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Abstrakt

Predklddana prace pojednava o problematice mrtvych dob, jejich vlivu na vystupni napéti v
napétovém stiidaci a jejich kompenzaci. Na toto téma byla provedena reSerSe. Z nalezenych
metod kompenzace byly dale vybrany ¢tyfi, které byly detailnéji popsany tak, aby bylo mozné je
simulovat v programu MATLAB Simulink. Simulace byly provedeny na modelu napétového
stiidace, ktery napéjel asynchronni motor, a porovnany Snekompenzovanym napajenim
asynchronniho motoru. Kompenzace se v simulacich prokéazala U¢inna zejména pii nizsich
otakach motoru, kde byl jeji vliv zna¢ny. Popis metod a vysledky jednotlivych simulaci by

mohly slouzit jako zaklad pro praktickou realizaci kompenzace mrtvych dob.

Klicova slova
Mrtva doba, napétovy stfidaé, asynchronni motor, MATLAB, Simulink

Abstract

The presented thesis deals with the issues of the dead times, with their effects on the output voltage
of voltage source inverter and with possibilities of their compensation. A survey on this topic was
made. Four methods of the dead time compensation are described in detail and simulated in
MATLAB Simulink. The simulations were done on the model of a voltage source inverter, that
supplies an induction motor. The obtained results were compared with the simulations of the same
topology without any dead time compensation. The compensation proved to be especially useful,
when motor was operating at low speed. The presented methods and simulation results can be

used as a basis for a practical realization of the dead time compensation in the future.

Key words

Dead time, Voltage Source Inverter, VSI, asynchronous motor, MATLAB, Simulink
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1 Uvod

Stiidace se Vv poslednich letech staly oblibenymi zafizenimi pro konverzi elektrické energie. T¢
se vyuziva i v pohonech a jejich fizeni. Vhodnym ovladanim stfidace se daji kontrolovat
parametry vystupniho napéti, coz se pouziva pro fizeni rychlosti asynchronnich motort pomoci
pulsné sitkové modulace (dale jako PWM). Existuji tedy riizné ovladaci obvody a rizné zptsoby
fizeni. Stfida¢ se ovSem sklada z tizenych a nefizenych polovodi¢ovych prvki, jak je vidét na
Obr. 1, kde je zobrazen tiifazovy mustkovy napétovy sttida¢ (dale jako VSI — Voltage Source
Inverter). Zde nastava problém, protoZe zpusoby fizeni byly navrZeny pro idealni polovodicové
prvky. Vliv neidealnich vlastnosti polovodi¢ovych soucastek (kone¢nd doba spinani, ubytek
V sepnutém stavu) se neda zanedbat. Zejména konecna spinaci doba by pfi sepnuti spina¢ti v jedné

fazi mohla zpusobit zkrat ve stejnosmérné ¢asti obvodu VSI. Z tohoto diivodu se zavadeéji mrtvé

doby.

| \'A D V, D V; D
N N A
Use -
T V2 D \ D Ve D
N N N
YV

U U, o U, o

a

Obr. 1: Napétovy stiidac (VSI — Voltage Source Inverter)

—-——O——--—

<
<

Use ——
DN
N
\
-1 X;

Obr. 2: Jednotliva vétev VSI



2 Mrtvé doby a jejich vliv

Mrtva doba je Casovy tsek, kdy ani jeden ze spinact v jedné vétvi stiidace nevede a tim se zajisti,
Ze nedojde ke zkratu stejnosmérného obvodu stfidace. Mrtva doba ma ovSem negativni vliv na
vystupni napéti sttidace. Tim, Ze se pfida ¢as mezi jednotlivymi sepnutimi, vznikd zpozdéni
fidicich signalt, a tak vznika chyba ve vystupnim napéti. K této chybé dochazi v kazdém cyklu
nosné frekvence PWM, coz znamend, ze chyba roste nepfimo umérné zakladni frekvenci
vystupniho napéti.[6] To je poté zkreslené, ma rozdilnou velikost od referenéniho napéti a
obsahuje vyssi harmonické, coz mize mit za nasledek nestabilitu motoru a vyssi ztraty. Z tohoto
divodu se vyzaduje kompenzace. Pro spravnou kompenzaci je nejprve nutna analyza mrtvych

dob, aby bylo zjisténo, jaky vliv maji mrtvé doby na vystupni napéti.

2.1 Obecna analyza mrtvych dob a jejich kompenzace

Pro zjednoduseni budeme brat pouze jednu vétev VSI, ktera obsahuje spinace Ve, Vi a diody De
a Dn. Soucastky s indexem P jsou z vrchni ¢asti sttidace a soucastky s indexem N jsou z dolni
Casti stfidace. Proud tekouci vétvi je oznacen jako ir. Jako kladnou polaritu proudu chapeme,
pokud tece proud z vétve stiidace do zatéze. Pokud tee opacné, jedna se o zapornou polaritu.
Predpoklada se, Ze zatéz ma indukcénost, coz je naptiklad jedna faze asynchronniho motoru nebo
pasivni RL zat¢z. Vliv mrtvych dob je zavisly na polarité¢ protékajiciho proudu. V jedné vétvi
stfida¢e mohou vzniknout Ctyfi stavy dané polaritou proudu a operaci, kterou chceme se spinaci
provést. Pfi mrtvé dobé proud podle jeho polarity stale prochazi jednou z antiparalelnich diod.
Timto je vystup stale pripnut k napéti a v n€kterych stavech vznika chyba. Jednotlivé stavy jsou

zobrazeny na Obr. 3. Mrtva doba je oznacena jako Tq.

Obr. 3 Jednotlivé stavy pri spinani

stav1:i>0, Vpse zapinaa V\ se vypina. Po dobu trvani Tq piestavaji oba spinaci prvky vést,
ale proud tekouci do motoru protéka diodou Dy, ¢imz je pfiloZeno zaporné napéti
misto kladného, které by mélo byt spravné pfilozeno. A tak dochazi ke ztraté

napéti.
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stav2:i>0, Vpse vypind a Vy se zapina. Opét po dobu trvani Ty nevede ani jeden ze spinac,
ale opét vede dioda Dy a Dp je v zavérném sméru. To znamena, Ze nyni nedochazi
ke ztrat€ napéti a vysledné piilozené napéti je spravné.

stav3:i1<0, Vp se zapina a Vy vypina. Po dobu Ty nyni vede dioda Dr a Dy blokuje proud.
Jelikoz se mé prilozit kladné napéti a vede dioda Dp, nedochazi k chybé ve
vysledném pulsu.

stav4:i<0, Vpse vypina a Vn zapina. Po dobu Tg, opét vede dioda Dp a Dy je v zavérném
sméru. Timto dostavame delsi puls a vetsi napéti, nez je pozadované, jelikoz po
dobu Tq je zatéz ptipnuta ke kladné svorce.

Metody pro kompenzaci mrtvych dob se daji rozdélit do dvou kategorii. V prvni Kategorii jsou

kompenzaéni parametry pevné dany a kompenzace probiha pouze na zakladé polarity proudu.

Druha kategorie vyuziva vystupni parametry stfidace nebo meétfené hodnoty motoru, které

nasledné vyuziva ke kompenzaci. Kompenzace mrtvych dob nemusi znamenat snizovani vlivii

pouze této nedokonalosti fizeni VSI. Nékdy se do tohoto vyrazu také zahrnuje kompenzace za

ubytek napéti na polovodicovych prvcich a jejich spinaci doby. V dalsich uvedenych metodach

je vzdy udano, o jaky pfipad se jedna.

2.1.1 Metoda 1 — Pulse based

Tato metoda upravuje kazdy puls PWM tak, aby nahrazovala zkresleni vystupniho napéti stiidace
zpusobené mrtvymi dobami. Pro kompenzaci je nutno znat pouze polaritu proudu a velikost
mrtvé doby Tq. Jak je vySe uvedeno, podle polarity proudu a spinacich signalii nastadva jeden ze
Ctyf stavil, ale pouze tyto dva stavy jsou chybové, a proto je nutné kompenzovat pouze zde. Tyto
chyby se daji kompenzovat upravenim fidicich signali pro spinace tak, ze se bud’ dany signal
prodlouzi, nebo zkrati v zavislosti na polarité¢ proudu. Stfedni hodnota napéti se zahrnutymi

mrtvymi dobami je dana nasledovné:

pro is> 0:
T -T
U =Udc : -
TS
pro ir< 0:
_ T, +T4
dc T

kde Uqc je napéti v stejnosmérném obvodu, Tp je doba trvani pulsu a Tq doba trvani mrtvé doby.
V této metode se chybové napéti kompenzuje neptimo. To znamena, Ze se neupravuji referencni
hodnoty jednotlivych napéti, ale upravuji se ¢asy nabéznych a sestupnych hran jednotlivych

fidicich impulzl. Spinani se upravuje pfed a béhem PWM cyklu. Vysledkem je nesymetricky
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puls, ktery se po prichodu sttidacem a ovlivnéni mrtvymi dobami upravi na pozadovany puls, jak
je vidét na Obr. 4, kde je zobrazen idealni puls a jeho zkresleni pro obé& polarity proudu. Po tpravé
signalu dochazi ke chténému zapnuti diiv pravé o chybnou dobu zobrazenou na Obr. 4.2, a tak se
vytvari pozadavek na nesymetricky puls pro ir > 0. Ve vysledku tim vznikne puls identicky
S idealnim pulsem. Podobny princip je pro ir < 0, ale naopak nyni je vysledné napéti vétsi a puls
je kratsi opét o chybovou dobu, ¢imz se dosdhne identického pulsu s idealnim pulsem. Jelikoz
vysledné pulsy jsou identické s idealnimi nedochazi vlivem mrtvych dob k fazovému posunu i po

jejich kompenzaci.

§ : i >0 Idedlni puls
2'§ § § Puls ovlivnény
' ' i mrtvou dobou
: —! : :
P Ty N
3 i
: : Kompenzovany puls
— ——
1y '
4 <0 Idedlni puls
5. Puls ovlivnény
: : mrtvou dobou
: —,
ol LTy
E : : Kompenzovany puls
He—!
YTy

Obr. 4: Jednotlivé pulsy pro obé polarity proudu

2.1.2 Metoda 2 — Eliminace poti‘eby mrtvé doby

Jak nazev napovida, pii kompenzaci se vyuziva toho, Ze pfi spravném fizeni je mozno vynechat
jinak nezbytné mrtvé doby. Toho se docili tim, Ze kazdou vétev VSI je mozno pomysIné rozdélit
na dv¢ spinaci bunky. Kazda buiika se skladd z jednoho spinace a jedné antiparalelni diody
piislusejici spinaci, ktery se zrovna nepouziva. Vzdy pracuje pouze jedna z téchto bunék a tim je
tedy zaruCeno, Ze nedojde k prohotfeni stejnosmérného obvodu VSI. Pomyslné rozlozeni do

jednotlivych bunék je znazornéno na Obr. 5.
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Obr. 5: Rozklad vetve VSI do jednotlivych bunék

Pro urceni, ktera z dvou pomyslnych bunék ma byt pravé pouzivana, se pouzivd smér toku
proudu. Podle toho je vzdy jeden ze spinact nepodstatny pro spravné napéti ptilozené k zatézi a
neni tedy nutné ho spinat. Pro detekci proudu Ize vyuzit vzdy opacnou antiparalelni diodu a napéti,

které se na ni objevi pfi jejim sepnuti.

[ Start )

A

Prikaz k zapnuti spinace ‘

- Opaéna antiparalelni B T A Zapnout
dioda vede P spina¢

Nechat spinac¢
vypnuty

Obr. 6: Ridici diagram spindani

Obr. 6 zobrazuje fidici diagram pro ovladani spinact v jedné vétvi VSI. Pti spoustécim signalu
se vzdy kontroluje tok proudu a podle né¢ho dochézi k tizeni. Detekce toku proudu musi byt pro
kazdy spina¢ zvlast, aby se zarucilo, Ze nedojde k prohofeni, jelikoz se zde mrtvé doby

vynechavaji.

2.1.3 Metoda 3 — Kompenzace mrtvych dob na zakladé zkresleni vystupniho napéti
Metoda vychazi opét z jednotlivych chybnych ¢ast fidicich pulsi, ale nasledné upravuje az

celkovou chybu. Ne jak tomu bylo v prvni metodé, kde se upravoval kazdy puls zvlast. V tomto
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ptipadé se vénuje 1 kompenzaci zpozdéni zapinani a vypinani spinac, jak je ukazano na Obr. 7.
Nejdiive se opét analyzuje chybny ¢as. V jedné fazi je na Obr. 7 pro horni spina¢ fidici impuls
oznacen A*, pro dolni spina¢ A~. Pribéhy (b) az (d) jsou pro kladnou polaritu proudu. Pribéhy
(e) az (g) jsou pro zapornou polaritu. Pfi idealnim spinani by mél byt vrchni spina¢ sepnut po
dobu T, — Ty, ale tim, Ze je nutna mrtva doba Ty, se tato doba méni. Pfi zapinani vrchniho spinace
je spodni spinac (signal A") vypnut v ¢ase T1 — Tcom @ vrchni spinaé (signal A™) je zapnut v Case
T, =Ty + T, - Poté pfi vypinani vrchniho spinace je signal A* vypnut v ¢ase T a signal A~ v Case

T, — Ta. Vysledny cas, po ktery je vrchni spina¢ zapnut:
Ton = T2 _Tl +Tc0m _Td
Po ptidani kompenzace i pro spinaci doby by byl vysledny ¢as upraven na:
Ton = T2 _Tl +Toff _Ton +Tcom _Td
Vysledny chybny ¢as, kterym se 1isi realny ¢as od chténého, je:

Terr = Tcom _Td + (Tof'f _Ton)

Hodnoty v zavorce jsou volitelné pro pfidani kompenzace spinacich dob. Toto platilo pro kladnou
polaritu proudu. Pti opacné polarité se znaménka prohodi a je mozno vysledny chybny ¢as zapsat

jako:

Tor = _(T _Td + (Toff _Ton ))

err com

Casy Tq, Toff, Ton jsou neménné. Cas Tcomje kompenzacni Cas, ktery se méni na zaklad¢ velikosti

ostatnich cast tak, aby je kompenzoval. Vysledny €as pro fazi A se da zapsat nasledovné:
T, =T, +sgni; *K

kde K je T, — T, + (T —T,,) - To samé plati pro faze B a C pouze s pfislusnymi proudy. Pfi

fizeni se porovnava referenni a vystupni napéti, aby se urcilo zkresleni. Odchylka se poté
zpracovava regulatorem, z n€hoz se urci potiebnd kompenzacni doba Teom. Charakteristiky, které
se kompenzuji, jsou dané vzorcem pro vypocet Tcom. Tato doba se urcuje tak, aby Ter = 0. Tato
doba poté slouzi k urceni zkresleného vystupniho napéti, které kompenzuje za mrtvé doby a dalsi
neidealni vlastnosti polovodi¢ovych soucastek. JelikoZ je zde zpozdéni, se kterym se dana chyba

kompenzuje, nastava fazovy posun mezi pozadovanym vystupnim a realnym napétim.
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Obr. 7: Pribeh ridicich pulzii a vystupnich napéti pro obé polarity proudu[3]

2.1.4 Metoda 4 — Kompenzace na zakladé stiedni hodnoty chyby napéti

Kompenzace je zalozena na urceni stiedni hodnoty chyby v napéti a nasledném upraveni signalu.
Chyba napéti nastava pouze pro jeden spinaci pulz a pro jednu polaritu. Pfi mrtvé dob¢ je stiidac¢
neovladatelny, a tedy polarita pfilozeného napéti k zatézi je dana proudem, ktery prochazi
antiparalelnimi diodami. Pfi kladné polarité¢ proudu je vysledna stfedni hodnota napéti ve
spinacim cyklu mensi a pii zaporné polarité proudu je vétsi nez pozadovana hodnota. Z toho
vyplyva, Ze odchylka napéti ma vzdy opa¢né znaménko, neZ je polarita proudu. Jednotlivé
prubéhy jsou zobrazeny na Obr. 8. Toto ma za nasledek prodlouZeni nebo zkraceni pulsu PWM,

¢imz je na vystupu VSl rozdilné napéti od pozadovaného a objevuji Se nechténé vyssi harmonické.
Tato metoda pracuje s nasledujicimi ptedpoklady: [4]

—neni brana v uvahu zavérna zotavovaci doba

— spinaci frekvence v porovnani s vystupni zakladni frekvenci je mnohem vétsi
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— odchylka od napéti se objevuje ekvidistantné

— vystupni proud stiidace je témer sinusovy

Scitajici se efekt opakujicich se zpozdéni (mrtva doba) se da urcit jako prumeér souctu odchylek
napéti ptes kazdou kladnou a zapornou polovinu cyklu vystupniho proudu.[4] Odchylka e za puls
se pak uré¢i:e =T,*U ., Tqje mrtva doba, Ug je velikost napajeciho napéti VSI. Pramérna
odchylka za polovinu cyklu vystupniho napéti sttadace AU, je:

E*Td

_2 N,
W, =S =5
2

kde N je pocet spinani za jeden cyklus a T je délka jednoho cyklu.

UaU

Obr. 8: Viiv mrtvych dob na vystupni a chybové napéti[4]

Referen¢ni napéti U” je vidét na Obr. 8, kde se proud zpozd'uje za napétim o ¢'. Toto napéti
zobrazuje prvni harmonickou vystupniho napéti sttidace, pokud by se jednalo o idealni VSI, tedy
bez mrtvych dob. Z ptedchozi analyzy se da prumérnd odchylka za cyklus vyjadfit jako
obdélnikovy pribéh AU, jehoz velikost je AUp a je posunut o 180° oproti proudu. Prvni
harmonicka tohoto pribéhu AU; ma efektivni hodnotu AUes:

22
T

AU, *AU,,

Vysledné vystupni napéti stiidace je zobrazeno na Obr. 8 jako Uou. Je vidét, Ze toto napéti se od

referenéniho napéti U™ 1isi jak v maximalni hodnoté, tak ve fazi.

Tato metoda navrhuje dve feseni pro kompenzaci mrtvych dob na zékladé stfedni hodnoty chyby
napéti. V prvnim feseni se vyuziva ctyf komparatort. Prvni komparator slouzi k detekci polarity

proudu. Vystup z komparatoru ma obdélnikovy pribéh. Ten se nasledné piida k referen¢nimu
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nap¢ti a tim vznikne upravené napéti, které kompenzuje za mrtvé doby, a vystupni napéti dale uz
odpovida pozadovanému. Jsou zde dvé proménné — ,,gain“ a ,,0ffset* obdéInikového prabehu.
,,Gain“ by mél byt nastaven tak, aby maximum obdélnikového signalu bylo rovné stfedni hodnoté
odchylky napéti. Pfi vétsich spinacich frekvencich by mél byt vyssi, jelikoz se tim méni stfedni
hodnota chyby napéti. Offset obdélnikového signalu je zde proto, pokud by zpozdéni u kazdého
spinace bylo rozdilné a pribéh AU by mél stejnosmérnou slozku. Timto offsetem se za to da

kompenzovat. Zapojeni je ukazano na Obr. 9.

Nastaveni T T,

gain ..—P-—q e
el | T
i|%
1 " I3
|
Nastaveni i ’ ‘ ‘ ' ’ ’r’ ‘ ‘
offset . i<0 | : |
” WA |
P . Bl T —
B2

| , '| | l
. i>0
Referencni Nosny T p— T : ! 1 L
napéti signal B 2_1 J— l

P
(a) (b)

Obr. 10: Pribeh logickych signdlii pro

Obr. 9: Zapojeni komparatori[4] K if4]
ompenzaci

Druhé feseni vyuziva apravu fidicich signali, kterym pfidava sttedni hodnotu tak, aby vysledny
puls kompenzoval za mrtvé doby. Kompenzujici signal se ziskavd pomoci téi vzajemné
posunutych signali vzdy o mrtvou dobu Tg. Z Obr. 10 plyne, Ze pfi kladné polarité proudu
vystupni napéti kopiruje fidici signal vrchniho spinac¢e B1. P¥i opa¢né polarité kopiruje Fidici
signal B2. To znamena, ze vystupni napéti je urCeno pouze jednim z fidicich signalt. Ten
ozna¢ime jako aktivni. Pro kompenzaci zpozdéni by mél byt aktivni signal upraven, aby
odpovidal chténému signalu. Neaktivni signal musi byt upraven pouze tak, aby zaru¢oval nutnou
mrtvou dobu. Na Obr. 10 jsou ukazany fidici pulsy a jejich vytvofeni pomoci zpozdénych signald.
Signaly S, S1, S2 jsou posunuty kazdy o Tq a slouzi k vytvafeni chténych impulst. S1 udava
generovany puls, S a S2 slouzi k zaru¢eni mrtvé doby u neaktivniho signalu. Naptiklad pro i <0
signal kopiruje B2, a jestlize je Sitka pozadovaného signalu vétsi jak 2Tg, tak je dodrzeno zpozdéni
a B1 sepne v daném spinacim cyklu. Je—li signal kratsi jak 2Tq, podminka by nebyla dodrzena a
B1 je tedy vynechan. Ridici signaly jsou generovany logickou kombinaci I, S, S1, S2, kde I se
bere jako logicka jednicka, pokud je kladny, a jako logicka nula, pokud je zaporny. Toto se da
popsat logickou funkci pro kazdy fidici signal:

B1=1.S1+S.S1.S2

B2=1S1+S.S1S2
Pro prvni ¢len plati, ze jakakoliv zména proudu vyusti ve zménu signalu. Druhy ¢len urcuje, zda

se ma signal vynechat, pokud je zrovna neaktivni. Toto by mohlo byt samo o sobé fizeni, ale
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problém by nastal, pokud by se proud zménil v takovy moment, kdy by nebylo dodrzeno nutné
zpozdéni. Naptiklad v prvnim tseku (S = 1, S1 =0, S2 = 0) by toto nebylo dodrzeno a mohlo by
dojit k prohoteni. Tomu je nutné se vyhnout. Lze toho dosahnout tim, Ze dovolime zménu signalu
| pouze na intervalech, kde jsou signaly S1, S2 a S3 ve stejné logické hodnoté.[4] Jelikoz toto
feSeni zaruCuje nutné zpozdéni spinani v samotném fizeni, neni nutné, aby se toto zpozdéni

generovalo samostatn¢.

2.1.5 Metoda 5 — Kompenzace mrtvych dob p¥i pIné digitalnim Fizeni

Navrhnuté feSeni v této metodé bylo pro plné digitalni vektorové fizeni a k vytvorfeni
kompenzaénich signalti jsou pouzity proudy l¢a lg v otacivych soufadnicich d—q. Diky tomu je
mozné i pomalejsi vzorkovani. Pii fizeni asynchronniho motoru sttidavou proudovou smyckou
musi byt tato smyc¢ka velmi rychla. Z toho davodu je kompenzace provedena v synchronnich
otaCivych soufadnicich, ¢imz se miize rychla smycka vynechat. Pro kompenzaci jsou nutné
hodnoty I4” z regulatoru rychlosti, l¢* z generatoru tokotvorné slozky a ihlové frekvence vystupu
stiidace. Generator generuje kompenzac¢ni signal jako prostorovy vektor, ktery je nasledné secten
s referenénimi napétimi Uq” a Uq". Z toho vyplyvd, Ze referenéni napéti se staraji pouze o
generovani zakladniho napéti a kompenzacni signal kompenzuje dané harmonické, vzniklé
mrtvymi dobami. Kompenzace je jak pro rusenou zakladni slozku vystupniho napéti, tak pro

ostatni harmonické. Referen¢ni proudy g a I3” mohou byt pievedeny na i," a ig" nasledovné:

:[cosa)lt —sincoltj I —I*[COS(@HQ*)j

sinot  cosapt | 17) 7 sin(wt+6")

*
o
ox
B q

kde 1" a 1 jsou amplituda proudu motoru a uhlova frekvence vystupu stiidade a

0" =arctan(l; / 13) . Prostorovy vektor proudu se tedy pohybuje spojité a jeho trajektorie je kruh.

Tiifazové okamzité proudy iv", iv', iw" se daji vyjadiit za pouZiti is” aip™:

. 1 0
| -
SRR
o 2 2 i
|
w _l \/5

2 2

Z jednotlivych prouda iy , i, a i,

. se ziskaji kompenzujici napéti pro jednotlivé faze U, , U, a
U, . Toto se nasledn& pievede do stacionarnich soufadnic af3, z &ehoz vyjdou kompenzujici
napéti Ug,, Ug

fo !
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Obr. 11: Konstrukce kompenzacnich
signalu[4]

Obr. 12: Prostorové vektory proudu a
‘* kompenzacnich signalii[ 4]

Postup pfi vytvafeni kompenzacnich signali je zobrazen na Obr. 11. Prostorovy vektor

kompenzac¢nich signalti se pohybuje nespojité a jeho trajektorii je Sestitthelnik, jelikoz chyba

Vnapéti zavisi pouze na polarit¢ proudu a nikoli na jeho hodnoté nebo pribéhu. Pribéh

prostorového vektoru kompenzaénich signali je zobrazen na Obr. 12. Prostorovy vektor

kompenzac¢nich signali se sklada ze Sesti slozek, které jsou definovany v Sesti oblastech. Zna¢eni
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je a—fpro slozky a A—F pro oblasti. Podle toho, v jaké oblasti se nachazi vektor proudu, se pouzije
ptislusny kompenzaéni vektor. Je zde fazovy posun oproti idealnimu signalu, jelikoZ se vzdy

kompenzuje na zaklad¢ zmétenych dat pii béhu a je zde tedy zpozdéni.

2.1.6 Metoda 6 — Kompenzace tpravou referenéniho napéti

Metoda je zaloZena na kompenzaci pomoci stiedni hodnoty pfidané k referenénimu signalu, ktery
vstupuje do PWM modulatoru. Timto dochazi k posunuti signalu a k modifikaci vystupnich pulst

z PWM. Nejedna se o nejpiesnéjsi metodu, je ale vhodna pro kompenzaci v ustaleném stavu.[6]

Jako u kazdé metody je i zde chyba zavisla na polarité proudu. Pti kladné polarité proudu, kdy
dochazi k ubytku napéti, se zmensuje i jeho stfedni hodnota za jednu periodu nosné frekvence,
¢imz se zkresluje vystupni napéti VSI. Z toho vyplyva, ze chyba ve stfedni hodnoté je zavisla na
velikosti mrtvé doby, na periodé nosné frekvence a na velikosti napéti ve Stejnosmérném obvodé

stiidace. Chyba se da urcit nasledovne:

T
AU =-2U,

T

C
kde AU je chybové napéti, Ty je mrtva doba, T¢ je perioda nosného signalu a Ugc je napéti ve
stejnosmérném meziobvodu VSI. Jak je vyse uvedeno, pii kladném proudu dochazi k tbytku, a
tak by se tato chyba od idealni stfedni hodnoty odegéitala. Pfi zdporném proudu je tomu naopak a
chyba se pficitd. Velikost této chyby slouzi i jako kompenza¢ni napéti, které ma logicky vzdy

opacné znaménko nez chyba.

Na Obr. 13 jsou znazornény prubéhy jednotlivych napéti pii kompenzaci pro kladnou polaritu
proudu. U” je referenéni napéti pozadovaného priibéhu, pilovity signél je nosna frekvence a
¢arkovany signdl je kompenzované napéti. Ve spodni Casti je zndzornéna stiedni hodnota napéti
pfi spindni v jedné vétvi VSI a dale je vyznacena chyba AU, ke které dochazi pii kladné polarité

proudu kvili mrtvym dobam. Doba chyby ve stfedni hodnoté tedy odpovida intervalu mrtvé doby.
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Obr. 13: Pribéh jednotlivych napéti pro kladnou polaritu

Jak je vidét na Obr. 13, napéti neni na Grovni stejnosmérného obvodu dostate¢nou dobu. Zde se
vyuziva upravy referenéniho napéti pravé chybovou hodnotou tak, aby se tato doba prodlouzila,
coz ma za nasledek fazovy posun vici referencnimu napéti. OvSem vliv mrtvych dob, tedy ztrata

napéti, se timto vykompenzuje.

2.1.7 Metoda 7 — Samoladici kompenzace

Metody kompenzujici mrtvé doby se vétsinou zakladaji na ptedchozi znalosti systému. To
predstavuje modelovani a simulovani, které mohou zabrat hodné casu. Navic pfi zméné systému
by se toto muselo provést znovu, jelikoz by i mald zmé€na mohla vyrazné¢ zménit kvalitu
kompenzace. Tato metoda navrhuje kompenzaci a fizeni tak, ze se fidici systém sam ptizptsobi
po probéhnuti ladici sekvence. Pfi zméné v systému (zména pfistrojl, zafizeni) se opét spusti
ladici sekvence a systém se opét ptizptsobi. Jako zpétna vazba pro kontrolu kvality kompenzace
se zde pouziva ne tolik pouzivany vystupni proud stfidace. Zkresleni vystupniho napéti se projevi
i ve vystupnim proudu stiidace. Ladéni kompenzaéniho algoritmu muze byt zalozeno na eliminaci

nebo zmenseni zkresleni vystupniho proudu. Blokové schéma kompenzace je znazornéno na Obr.

14.
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Obr. 14: Blokové schéma kompenzace

Ladéni spoléhé na kompenzaci podle kiivky, kterd byla sestavena tak, aby sedéla offline métenim:
Ueomp (1) = 8, *arctan(a,i)

Parametry a; a a; jsou parametry, které se musi upravit vyhledavacim algoritmem. Toto byl ¢isté
empiricky vztah a K uréeni kompenzaéniho napéti se miize pouzit jiny postup. Nejdiive se urci
harmonické zkresleni, kde se bere v potaz pouze velikost 5. a 7. vy$si harmonické. Nésledné se
tato hodnota zprimeéruje a podle zavedeného algoritmu se urci velikost kompenzacniho napéti
Ucomp-[6] Pokud by se systém zménil, ladéni se miize opakovat. Ladéni mize bézet i nepietrzité,
ovSem za cenu vyuziti vypocetniho vykonu. Tato metoda je popsdna jen velmi zbézné. Je zde
zafazena, protoze by mohla najit vyuZiti spole¢né s jinou metodou, kterda ma kompenzacni
parametry pevné dané a pii zméné soucastky by se musely urcovat znova. Pokud by ov§em bylo

zatazeno ladéni, toto by nebylo nutné.

3 Popis vybranych metod kompenzace

3.1 Metoda 1 — Pulse based

Jak uvadi nazev, pii kompenzaci se pfistupuje ke kazdému pulsu PWM samostatné a upravuji se
gasy vystupnich pulsti z generatoru PWM. Uprava spinacich dob nastava pied zavedenim
mrtvych dob, tedy pted zacatkem nebo uprostied spinaciho pulsu. Jelikoz je metoda nezavisla na
fazi a na nosné frekvenci, neni tolik naro¢na na vypocetni vykon a pro realizaci je mozné pouzit
pouze dostatecné rychly mikrokontrolér, ktery je propojen s méticim prostiedkem pro detekci
polarity proudu.[1] Doba, se kterou se operuje, je predem nastavena a podle detekce proudu se
pficte nebo odecte. Tato metoda by se dala upravit také ke kompenzaci zapinacich a vypinacich
dob spinacich zafizeni Ton @ Toff jednoduse piidanim nebo odebranim téchto castu ke

kompenzac¢ni dobé.

Pti PWM modulaci se nejdiive porovnava referenéni signal s nosnym signalem, ktery ma

mnohem vétsi frekvenci nez modulovany signal. Podle vysledku z komparatoru se nasledné
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vytvareji pulSy pro fizeni napétového stiidace. Zapinaci pulsy pro jednotlivé spinace v VSI jsou
zpozdény pomoci generatoru mrtvych dob. Pti digitalni generaci signalu se nastavi hodnota do
porovnavaciho registru, ktery se srovnava s ¢itatem PWM generatoru. Pfi shodé se generuje
preruseni a dochazi k jeho obsluze, ve které se generuje signal. Vystupem pro jednu vétev VSI je
dvojice signald, které maji logicky opacné hodnoty. Nabézna hrana signalu, ktery se meénil do
logické jednicky, je nasledné¢ zpozdéna o mrtvou dobu Ty. Vhodna hodnota do porovnéavaciho
registru se musi tedy zadat jeSté pied generaci signdlu. Pokud je obsluha a vypocet signalu jiz
realizovana, staci (podle analyzy mrtvych dob) pficist nebo odecist hodnotu odpovidajici mrtvé
dobé. Hodnota je zavisla na velikosti mrtvé doby a na frekvenci krystalu, ktery slouzi jako hodiny
pro mikrokontrolér. Tak se napravi vliv mrtvych dob. Pokud by bylo potieba zahrnout pro lepsi
kvalitu kompenzace i spinaci doby, jednoduse se piida nebo odebere vétsi hodnota do

srovnavaciho registru.

Blokovy diagram je uveden na Obr. 15. Nejdiive se zjist'uje polarita proudu, ktera je u kazdé
kompenzace dulezita pro uréeni znaménka chyby, a tedy i znaménka kompenzaéniho ¢asu Te. Te
je celkovy kompenzac¢ni ¢as. Pokud se kompenzuje pouze za mrtvé doby, tak se rovna mrtvé dobé
Tq. Jak je uvedeno vySe, mizou nastat ¢tyfi stavy a pouze dva z nich jsou chybové. Po uréeni
proudu se urcuje, zda se jedna o nab&éznou hranu nebo o sestupnou hranu pomoci CNT STATUS,
ktery znaci, v jakém logickém stavu se signal nachazel. Podle toho se upravi ptivodni ¢asy Ton a
Toff vygenerované PWM modulaci. Takto upravené ¢asy jsou vstupem do generatoru PWM a po
zavedeni mrtvych dob maji vystupni pulSy stejny pribéh jako idedlni. Blokovy diagram jsem
ptevzal z [1].

Méieni proudu

Vypocet ¢ast

pulzi
Ton [Toff
Y
CNT ™~ ON
STATUS
OFF
.
; A & ) J v A 4
| Ton = Ton | |Tul'['* Toff - Td | Ton = Ton - Td | ‘ Tofl = Tofl |

Velikost mrtvé

doby Td —¢ Y L 4 ‘7

Generator
PWM
mrtvé doby

Obr. 15: Blokovy diagram kompenzace mrtvych dob
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3.2 Metoda 2 — Eliminace potieby mrtvych dob

Jak je uvedeno vyse, rozloZzeni kazdé vétve stfidace na buniky umozni vynechani mrtvych dob.
Spinaci bunku, ktera ma vrchni spina¢, oznacime P, buiiku se spodnim spinacem oznacime N a
jednotlivé spinate ozna¢ime piislusnym indexem. Rizeni jednotlivych spinadt V, a V, se miize

vyjadtit pomoci logické funkce jako:

SP =S- Sgn(if )

SN =§ ) Sg—n (if )
kde S je tidici signal generovany PWM modulaci, i je proud protékajici pies vétev VSI a Spa Sy
jsou fidici signaly piislusejici jednotlivym spinacm. Pribéh jednotlivych signalti pro fizeni je
znazornén na Obr. 16. Pro kladnou polaritu proudu je signal v logické jednic¢ce a pro zapornou je

Vv logické nule. Tedy pti kladném proudu se manipuluje pouze s vrchnim spina¢em. Pti zaporném

je fidici signal negovany, a naopak se manipuluje pouze se spodnim spina¢em.

inEnEnEnE

LT

Obr. 16: Ridici signaly pro jednu vétev VSI

V této metod€¢ je nutnd jednoznacnd detekce proudu, jelikoz toto jediné brani v moZném
zkratovani stejnosmérného obvodu VSI. K tomu se vyuziva zapojeni spinace a antiparalelni diody
ke komparatoru s vhodnym referen¢nim napétim (Urer = 0). Pti donuceni diody do vodivého stavu
prochazejicim proudem se na spinaci objevi kladné napéti a na vystupu komparatoru se generuje
signal. Poté, pokud pfijde signal pro zapnuti vrchniho spinace Vp, zkontroluje se stav spodni
antiparalelni diody Dy a pfi jejim sepnutém stavu dojde k okamzitému sepnuti spinace Vb,
ponévadz z principu fizeni vyplyva, Ze spodni spina¢ VN neni zapnuty. Jinak se tento signal
ignoruje. Pokud piijde signal k sepnuti spodniho spina¢e Vn, zkontroluje se stav horni diody Dp,
a jestlize je v sepnutém stavu, dojde K sepnuti. Jinak se signal opét ignoruje. Vysledny signal
z komparatoru se pouziva k tizeni. V piipadé této metody se vyuziva diody, ktera se rozsviti a jeji
opticky signal se dale zpracovava. Pti prichodu proudu nulou a blizkosti tohoto priichodu neni

mozné zcela jednozna¢né urcit polaritu proudu. Pti pokynu pro zapnuti spinace, pokud pravé
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nevede opac¢na antiparalelni dioda, se zde zavadi zpozdéni fizeni o dany ¢as. Po jeho uplynuti se

zkontroluje vlastni antiparalelni dioda, a pokud tato dioda téz nevede, spina¢ se sepne.

3.3 Metoda 3 — Kompenzace pomoci referenéniho napéti

Pfi kompenzaci na bazi stfedni hodnoty se vyuziva urceni chyby ve stfedni hodnoté chténého
napéti za periodu nosného signalu a tato hodnota se nasledné pouziva ke korekci. Pfi zavedeni
mrtvych dob ma za nésledek to, Ze napéti stejnosmérného obvodu VSI neni ptipojeno po spravny

Cas k zatézi. Popis je ukazan na Obr. 17. Zobrazuje pribéh nosné frekvence PWM, prubéh
refere¢niho napéti, fidici signaly Sp a Sy a idealni vystupni napéti U;ut. Dale zobrazuje

nekompenzované vystupni napéti U, a kompenzované napétiU, . . Vykreslené pribéhy jsou
pro kladnou polaritu proudu a vysledné napéti je mensi nez by mélo byt. Také je mozné pfi této
metodé kompenzovat i za neidealni vlastnosti polovodi¢ovych soucastek, jako jsou koneéné
spinaci doby a ibytek napéti na soucastce v sepnutém stavu. VIiv mrtvych dob na vystupni napé&ti
VSI je v porovnani s témito vlivy stale nejvétsi. Na obrazku jsou tyto vlivy téz ukdzany a nize
jsou uvedeny i v rovnicich urcujicich chybné napéti. V prvni ¢asti obrazku, kde je nosny signal
PWM modulace a referenéni napéti, jsou vyznaceny ¢asové useky, kdy by mélo idealné dochazet
ke zméné jednotlivych fidicich signali. Zavedenim mrtvych dob je signal zkresleny a tim dochazi
i ke zkresleni napéti, které je v tomto ptipadé prilozeno K zatézi kratsi dobu, nez je pozadovano.
Pfidanim stfedni hodnoty K referenénimu signalu se docili prodlouZeni ¢asu, po ktery je spinac
sepnuty. To znaci dal$i dva vyznacené Casy na obrazku, které odpovidaji idealni zméné fidicich
signalti. Po zahrnuti vlivu mrtvych dob budou fidici signaly v sepnutém stavu po stejnou dobu,
jako byl ptivodni pozadovany signal. Ty ovSem nejsou identické, jelikoZ nastava fazovy posun
dany zptsobem kompenzace. Vlivem mrtvé doby se zpozd'uje pouze nabe€zna hrana. Pii pticteni
stfedni hodnoty se ale posouva v Case jak nabézna, tak sestupna hrana a maji tedy ob¢ vliv na
kompenzaci, coz ma za nasledek zminény fazovy posun, ktery se projevuje i u vystupniho

kompenzovaného napéti.
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Obr. 17: Pribéhy napéti a ridicich pulsu

Chybové napéti AU, do kterého se zahrnou i ostatni vlivy, se da ur¢it nasledovné:

T, +t,, =1, u,-u
%(Udc_uv"'uo)"' VUdc

c

AU = oy 4o

kde tq je mrtva doba, ton a toff j€ zapinaci a vypinaci doba spinace, Uqc je napéti ve stejnosmérném
obvodu VSI, Uy je ubytek na spina¢i v sepnutém stavu obvodu a Up je ubytek na diodé
Vv propustném sméru. Druhy ¢len v této rovnici lze kvili rozdilné velikosti jednotlivych napéti
zanedbat.[6] Vysledna rovnice vypada nasledovné:

T, +t%n U, +U,) s U ;uD

c

AU =

Cas ton vyjadiuje dobu, kterd musi uplynout od pfijmuti spinaciho signalu do sepnuti spinace. To
je stejné jako posunuti nabézné hrany signalu smérem doprava a ma tedy stejny vliv jako mrtva
doba, coz zna¢i znaménko plus. Cas t je naopak doba, se kterou piestanu spina¢ vést, a tak se
odpoji i ptiloZené napéti. To je stejné jako posunuti sestupné hrany smérem doprava, coz znaci
znaménko minus. Takto uréené chybové napéti se poté mize pouzit ke kompenzaci pouze za

predpokladu, ze velikost nosného signalu se méni od nuly do Upc, nebo od —Upc/2 do Upc/2.
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Pokud by tomu takto nebylo a k modulaci by se pouzival jiny rozsah hodnot napéti, vysledna doba
spinae V sepnutém stavu by poté neodpovidala mrtvym dobam a dal§im vliviim, za které se

kompenzuje.

Tato metoda se dale také zabyvala urenim polarity proudu, kterd je nezbytnd pro spravnou
kompenzaci. Vyuziva k tomu znamé referenéni napéti, jeho prichod nulou a vypoéteny fazovy
posun mezi napétim a odebiranym proudem. K urceni fazového posunu slouzi nasledujici dq
transformace, ktera se ur¢i z dvou fazovych proudi a ma za nasledek pievod do otacivych

synchronnich soufadnic:

. 1 . . .
Iy =1, sinot+—=(i, +2i,)cosawt =1__ Sing

NE

I, =1, coswt—%(ia +2i,)sinet =1, coS¢
kde ia a ic jsou zméfené fazové proudy, o je sychronni thlova rychlost, Imax je maximalni hodnota
proudu a ¢ je fazovy posun. Z téchto hodnot se vypodita pravé potiebny fazovy posun.Vyuziva
se také dolni propust, aby se odstranila slozka pifidanda PWM modulaci a ostatni vyssi frekvence
a nedochazelo k velkym zménam fazového posunu. Poté podle znamého prichodu nulou
referen¢niho napéti a faizového posunu se urci, v jakém €ase se méni polarita proudu, podle tohoto
se k referen¢nimu napéti pticte nebo odecte ptislusna hodnota AU a dochazi ke kompenzaci.
Tento zpusob uréeni polarity proudu byl zaveden, protoze metoda si zakladala na cenové dostupné
praktické aplikaci a snazila se vyfradit potfebu drahych rychlych proudovych senzori.
Kompenzovat je mozno téz bez rekonstrukce proudu a pouze odfiltrovat méfené hodnoty dolni

propusti, aby nedochéazelo k ¢asté zméné polarity proudu kolem prichodu nulou.

3.4 Metoda 4 — Samoladici kompenzace

Pro ladéni kompenzace se vyuzivaji vystupni hodnoty z VSI. V praci, z které byla tato metoda
ptevzata, to byl konkrétné vystupni proud a jeho harmonické zkresleni. Toho se vyuzivalo dale
pro uréeni kvality kompenzace a jeji zlepSeni. Tento princip byl ov§em zaloZzen na empirickém
vztahu a nebyl dale podrobn¢ popsan. Z tohoto diivodu jsem se pokusil navrhnout vlastni princip
ladéni, ktery vyplyva z predchozi metody a vyuziva pro urceni kvality kompenzace hodnotu
vystupniho napéti VSI, respektive velikost jeho stfedni hodnoty za periodu nosného signalu PWM

nebo délky pulsu napéti za periodu PWM.

Ladéni se tyka pouze kompenzace mrtvych dob a predpoklada se znalost nasledujicich vlastnosti
systému: stejnosmérné napéti Ugc a nosna frekvence fe. Timto je mozné uréit ze znamych hodnot
idealni velikost stfedni hodnoty napéti Uan za jednu periodu nosného signalu T, a porovnat ji se

skute¢nou velikosti stifedni hodnoty vystupniho napéti VSI, ¢imz se ziska chybové napéti, které
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se vyuzije pro kompenzaci. Témét stejného vysledku by se dalo dosahnout ladénim zaloZzeném
na principu uréeni idealni doby sepnuti spinace ty, neboli doby, po kterou je pfipnuté napéti k
zat¢zi za jednu periodu nosného signalu. Idealni dobu lze urcit z prubchu fidicich pulst pred
ovlivnénim mrtvymi dobami. Oba zpisoby mohou kompenzovat i za spinaci ¢asy soucastek,

ovSem druhy zptisob by nekompenzoval za ubytky na soucastkach v sepnutém stavu.

Za ptedpokladu, Ze se Uan urcuje mezi fazi a zapornou svorkou stejnosmérného obvodu sttidace,

se da urcit Uan nasledovné:

Pii spusténi ladéni se uréi typ a piipadné se vypocte Uan. Tyto hodnoty se nasledné porovnaji
S vystupnimi redlnymi hodnotami a pouziji se pro upraveni parametrtt kompenzace. Pfi realizaci

na principu stfedni hodnoty se uréi chybové napéti AU nasledovné:
AU :|UAN -U rAN|
kde U:an je skuteéna stfedni hodnota vystupniho napéti za Te.

Pfi pouziti doby sepnuti ty, se urc¢i AU takto:

A

s =2ty
TC

A=t ~t.,

kde tnp je skute¢ny Cas sepnuti. Takto ur¢ené chybové napéti se poté pouzije ke kompenzaci

zalozené na vhodné metodé. V mém piipadé se jedna o metodu 3.

Ut  +
+

VSI AM
\S

u
comp

Kompenzace |«

Upravené
parametry

Urceni Uréeni doby

odchylky < sepnuti

Obr. 19: Blokové schéma ladéni
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4 Model napajeni asynchronniho motoru a jednotlivé kompenzace

Model napajeni asynchronniho motoru je vytvofen a simulovan v programu Matlab Simulink.
Vytvoteni modelu asynchronniho motoru neni cilem této prace, proto jeho uz hotovy model jsem
ptebral z knihovny Simscape, ktera obsahuje pfedem vytvofené modely asynchronniho motoru a
také modely polovodi¢ovych soucastek vyuzitych pfi vytvoreni VSI. Pro generovani jednotlivych
fidicich signal pro VSI je pouzit blok z knihovny Simulink, ktery je v jednom piipad€ upraveny

pro ucely simulace.

Simulace jsou feSeny s konstantnim krokem zvolenym tak, aby vyhovoval pozadavkim simulace

S ohledem na prikaznost feSeni.

4.1 Asynchronni motor a jeho napajeni

Motor je napajen z VSI, jehoz stejnosmérny obvod je napajen z idealniho zdroje stejnosmérného
napéti o velikosti Uge. VSI je fizen z PWM generatoru prevzatého z knihovny Simulink, jehoz
vstupem je referenc¢ni napéti o parametrech danych jmenovitymi parametry motoru. Vystup
tohoto generatoru je tvoien Sesti fidicimi signaly, kazdy pro jeden IGBT tranzistor v VSI. Mrtvé
doby jsou simulovany blokem DT, ktery zpozd'uje nabézné hrany vstupnich signalli o nastavenou
dobu. Konstanta Mz udava zatézny moment motoru. Port m u asynchronniho motoru je vektor,

ktery obsahuje jednotliva méfeni u motoru.

Discrete,
Ts =5e-07 ¢

powergui

w

Uref

Uref

P

PWM Generator

Pulsy

measure

Mz

Constant

Tin

LS

=

B

[

A synchronous Machine
SI Units

VSI

Obr. 20: Blokové schéma napajeni asynchronniho motoru

4.2 Metoda 1 — Pulse based

Pti kompenzaci se upravuji ptimo pulzy fidici VSI. Z tohoto diivodu je upraven PWM generator
a zbytek zapojeni je shodny S napajenim motoru. Na Obr. 21 je schéma upraveného PWM
modulatoru. Je zde zatfazeno zpozdéni o ¢as dany mrtvou dobou, jelikoz pfi simulaci se vyuziva
posunuti na ¢asové ose smerem doleva. Jako neupraveny signal se bere zpozdény signal a pii
potieb& samotného zpozdéného signalu v simulaci se pouziva ptivodni ¢as simulace. Kompenzace
je provadéna blokem DT compensation. Vystupem jsou upravené fidici signaly, ke kterym se
pridavaji logicky opaéné signaly pro druhy spina¢ ve vétvi a dale jsou signaly sefazeny tak, aby

odpovidaly signaliim vstupujicim do VSI.
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Obr. 21: Blokové schéma upraveného PWM moduldtoru s kompenzaci

4.3 Metoda 2 — Eliminace potieby mrtvych dob

spina pouze jeden spinac¢ ve vétvi VSI. Toho je dosazeno tim, Ze signal pro vynechany spinac je
blokovan v zavislosti na polarité proudu. JelikoZ se jedna pouze o simulaci metody, je detekce
proudu zjednoduSena pouze na méfeni hodnoty proudu a nasledné ureni jeho polarity
porovnanim s nulou. Vystupem je logicky signal, ktery vstupuje do bloku logické funkce AND a
slouzi k blokovani fidicich signali vynechanych spinaci. Metoda byla navrzena a odzkousena

pouze na jednofazovém stiidaci a na pasivni zatézi tak, jak tomu bylo ve zdrojovém ¢lanku.

|
L
IA =0 ‘ A
Compare
From To Constant Logical
Operatorl
e merh
Compare AND T
To Constantl

Logical

Pulsy | <=0 Operator2
J—’ Kompenzované
Compare AND pulsy
To Constant2 > N
Logical
—> Operator3
Compare
NOT >
To Constant3 AND
’—’ Logical
Operator5

Obr. 22: Blokové schéma upraveného rizeni VSI

4.4 Metoda 3 — Kompenzace pomoci referenéniho napéti

Kompenzace se dosahuje upravou referenéniho napéti, které vstupuje do PWM generatoru.
K jednotlivym referencnim napétim pro kazdou fazi se ptidava stejnosmérna slozka na zakladeé
velikosti napéti ve stejnosmérném obvodu, velikosti mrtvé doby a frekvenci nosného signalu.
Toto je dano soucinem téchto tfi konstant a poté je vystupni hodnota referen¢niho napéti

zmen$ena nebo zvétSena podle polarity proudu, ktera je urcena opét z méticiho portu modelu
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asynchronniho motoru. Métené hodnoty proudu jsou jesté pred vstupem do kompenzacniho bloku

odfiltrovany filtrem prvniho fadu pro omezeni ¢asté zmény polarity proudu v okoli nulovych

hodnot.
N
\
Sine Wave
Add (I .
————————=
- Switch
dd
A V\ Addl
\ ]
Sine Wavel
Add2 I
& R -
= [N T . — ] =
‘ *l Switchl
Sine Wave2 Add3
|
1c
dt Add4 = 0:\
dt
D D—‘ Switch2
x
fe
‘ Productl Adds
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Obr. 23: Blokové schéma vipravy referencnich napéti

4.5 Metoda 4 — Samoladici kompenzace

Ladéni vyuziva princip doby sepnuti. Vstup P jsou fidici signaly pro VSI jesté pied ovlivnénim
mrtvymi dobami. Toto slouZi k ureni idealni doby sepnuti, ktera se ziskava z bloku t ideal. Vstup
Udc je velikost napéti ve stejnosmérném obvodu a je vstupem do bloku t real, kde se urcuje
skutecna doba pfipnuti napéti k zateézi. Blok Step se pouziva pro spusténi ladéni. Vystupni puls
z bloku Monostable je dlouhy tak, aby odpovidal velikosti periody nosného signalu T¢, a slouzi
k ureni jednotlivych Casi. Vystupem je vysledny chybovy ¢as, ktery se ur¢i jako absolutni

hodnota rozdilu idealniho a realného ¢asu sepnuti.

2 » Udc
—
i v [~
t real —{-

j: td
» T Subtract4 Abs

0.0002 5 »in
Step Monostable "
( 1 } »E
P .
t ideal

Obr. 24: Blokové schéma ladéni
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5 Vysledky simulaci pro kompenzovany a nekompenzovany VSI

Simulace byly provadény na modelu motoru z knihovny Simscape. Model byl piedem vytvoieny

a jeho parametry jsem zvolil z jedné z pfedem nastavenych moznosti takto:

Asynchronni motor s kleci nakratko
Jmenovity vykon P, = 7,5 kW
Jmenovité napéti U, = 400 V
Frekvence napajeciho napéti f; = 50 Hz
Jmenovité otacky n, = 1440 ot/min
Mrtva doba Tg =2 us

Simulace jsem provadél nejdiive pro motor naprazdno, ktery byl napajen jmenovitymi hodnotami
a bézel pfi jmenovitych otackach. Nasledné jsem snizil otacky motoru, pficemz by se mél vice
projevit vliv mrtvych dob. Simulace jsem provedl pro dva rtizné zatézné momenty tak, aby byl
videét i vliv zatéZzného momentu na chod motoru s kompenzaci a bez kompenzace. Vzdy se jednalo

uz o ustaleny chod motoru.

Pribehy oznacené jako ,.kom* jsou vysledky simulace, které byly kompenzovany, a pribéhy

oznacené jako ,,bez jsou vysledky bez kompenzace.

5.1 Metoda 1 — Pulse based

Upravou piimo Fidicich signalt je puls po ovlivnéni mrtvymi dobami stejny jako idealni puls a
neli$i se ani ve fazi. Na Obr. 25 je vidét pribéh proudu odebiranych motorem pro kompenzované
a nekompenzované napajeni. Vliv mrtvych dob neni tolik znatelny, jelikoz se jedna o chod pii
napajeni jmenovitym napétim a pii jmenovitych otackach. Z tohoto diivodu neni tolik znatelna

chyba v napéti a odebirané proudy se li§i pouze nepatrné.
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Obr. 25: Fazovy proudi—U =400V, fi =50 Hz, M, =0 N.m

I1A]

Pfi snizovani rychlosti motoru, a tedy i napajeciho napéti se zac¢ina vliv mrtvych dob projevovat
mnohem vice. Rozdil v proudech je vétsi, jak je zobrazeno na Obr. 26. Je vidét, ze pii zafazeni

kompenzace je prabéh proudu téméf sinusovy na rozdil od napajeni bez kompenzace, kde je
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odebirany proud vyrazn¢ zkresleny vlivem mrtvych dob. Toto ma vliv i na moment motoru, ktery

je zobrazen na Obr. 27.
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Obr. 27: Moment motoru M —U =200V, f; =25 Hz, M; = 0 N.m
Oba momenty se méni, ov§em pii vynechani kompenzace je tato zména podstatné vétsi a moment
se odchyluje od hodnoty zatézného momentu vice. Zména momentu ma vliv i na otacky motoru,
které se nasledné 1isi od pozadovanych. Takto vyrazna zména momentu motoru je mozna diky
tomu, ze je zatézny moment M, nulovy, a tak nebrani rychlym zménam momentu motoru. Pokud
se motor zatizi, vliv mrtvych dob vyrazné klesne, coz je zobrazeno na Obr. 28-29. Priibéh proud
a momentd se vyrazné nelisi a zatiZzeny motor tedy pracuje pomerné stabilng pii nizSich otackach

i bez kompenzace.
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Obr. 28: Fazovy proud i—U =200V, f1 = 25 Hz, M; = 25 N.m
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Obr. 29: Moment motoru M —U =200V, f1 =25 Hz, M, = 25 N.m

5.2 Metoda 2 — Eliminace poti‘eby mrtvych dob

Spravné fizeni dovoluje vynechani jednoho spinace pfi spinani Vv zavislosti na polarité proudu,
¢imz se umozni vynechani mrtvych dob. Simulace slouzila spise pro ovéfeni spravného fungovani
a byla odzkousena pouze na pasivni zatézi s indukcnosti, ktera byla popsana ve zdrojovém ¢lanku.
Pribéh proudu zatézi je zobrazen na Obr. 30. Je vidét zkresleni zptsobené vlivem mrtvych dob.
Odebirany proud je mensi a nema sinusovy prabéh. Nejveétsi vliv je vidét pii pruchodu proudu

nulou, kde se méni znaménko chyby V napéti.
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
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Obr. 30: Proudy zatézi
Naopak proud zatézi pii kompenzaci odpovida sinusovému pritbéhu a ma tedy lepsi vlastnosti,
nez tomu bylo pfi normalnim fizeni s mrtvymi dobami. To znamena, Ze opravdu lze jeden spinac
vynechat pfi spinani, pokud je VSI spravné fizen, a tim i eliminovat potiebu mrtvych dob jako

ochranu pied prohofenim stejnosmérného obvodu.

5.3 Metoda 3 — Kompenzace pomoci referenéniho napéti
Upravenim referenc¢niho napéti se upravi doba trvani vystupnich fidicich pulsii a tim i vystupni
napéti VSI. Dochézi zde k fazovému posunu a vystupni pulsy nejsou upln¢€ identické s idedlnimi,

jak tomu bylo napftiklad v metod¢ 1. Pribéh odebiranych proudii motorem pro jmenovité napajeni
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je zobrazen na Obr. 31. Rozdil v proudech neni tolik znatelny, je ov§em o néco vétsi v porovnani

s metodou 1. Toto je dusledkem rizného zptisobu kompenzace a fazového posunu.
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Obr. 31: Fazovy proudi—U =400V, f =50 Hz, M, =0 N.m
Snizeni rychlosti vede opét K vétsSimu vlivu mrtvych dob na chod motoru. Na Obr. 32 jsou
zobrazeny prib&hy proudd. Je vidét, Ze motor v ustaleném chodu s kompenzaci bézi mnohem
stabilnéji, coz je také ukazano na Obr. 33. Moment se méni na rozdil od motoru bez kompenzace

nepatrné.
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Obr. 32: Fazovy proudi—U =200V, fi =25 Hz, M, =0 N.m
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Obr. 33: Moment motoru M — U =200V, f; = 25 Hz, M; = 0 N.m
Zatizenim motoru dojde opét k potlaceni vlivu mrtvych dob a rozdily mezi kompenzovanym a
nekompenzovanym motorem se sniZi. Pribéhy proudi a momentt jsou na Obr. 34-35. ZatéZny
moment brani rychlym zménam momentu motoru a tim umoziuje stabilngjsi chod i bez

kompenzace.
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Obr. 34: Fazovy proud i—U =200V, f1 = 25 Hz, M, = 25 N.m
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Obr. 35: Moment motoru M —U =200V, f1 =25 Hz, M, = 25 N.m

5.4 Metoda 4 — Samoladici kompenzace

Vyuziva se vystupniho napéti VSI k urceni odchylky od idealniho napéti. Ladéni se miize spoustét
na zaklad¢ zkresleni vystupnich veli¢in VSI nebo samostatné nezavisle na tomto zkresleni.
Pribehy velicin jsou zobrazeny pouze pro niz$i otaCky motoru, ponévadz zde je vliv mrtvych dob
a zména kompenzac¢nich parametrti znatelnéjsi. Na Obr. 36-37 jsou zobrazeny prub&hy proudu a
momentu motoru pii ladéni. Hodnota mrtvé doby Tq pro kompenzaci byla nastavena jako 0 ps,
zatimco v obvodé¢ je mrtva doba nastavena na 2 ps. V ¢ase t = 0,5 s se spusti ladéni a mrtva doba
Tq pro kompenzaci se nastavi na spravnou hodnotu. U proudu klesa zkresleni a vice se ptiblizuje
sinusovému prubehu. Moment se ustaluje a ptiblizuje se hodnoté zatézného momentu. Dochazi
k pfechodnému dé&ji, po jehoz odeznéni se motor ustali S novymi parametry pro kompenzaci a

dostava se do stabilnéjsiho chodu.
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Obr. 36: Fazovy proudi—U =200V, fi =25Hz, M;=0N.m, Tss =0 us =>Ta2 =2 us
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Obr. 37: Moment motoru M —U =200V, f; =25 Hz, M, =0 N.m, , Ta1 =0 uS =>Ta2 = 2 uS

Podobny ptipad nastane i pokud je kompenzace nedostate¢na. Toto zobrazuje Obr. 38-39, kde
mrtva doba nastavena pro kompenzaci je 2 ps, ale skuteéna mrtva doba v obvodé je 4 ps. Prestoze
je kompenzace zafazena, dochazi ke znaénému zkresleni odebiraného proudu, protoZe je zde
chyba v parametrech kompenzace. Ladéni se spusti v ¢ase t = 0,5 s. Po zméné parametrii na
spravnou hodnotu se proud opét zacne priblizovat sinusovému prubehu a moment se ustaluje. Po
odeznéni tohoto prechodného dé&je se motor dostane do ustaleného chodu s lepsi kompenzaci

odpovidajici mrtvé dob¢ v napajecim obvodu.
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Obr. 39: Moment motoru M —U =200V, fi =25 Hz, M, = 0N.m, Ta1 =2 uS =>Ta2 = 4 us
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6 Zavér

Po prostudovani problematiky mrtvych dob bylo zifejmé, Ze jednotlivé metody kompenzace
vychazeji ze stejné analyzy mrtvych dob a znaménko chyby napéti je vzdy zdvislé na polarité
proudu odebiraného zatézi. Jednotlivé metody se lisi az zpuisobem, jakym za tuto chybu
kompenzuji a také jestli kompenzuji i za ostatni nedokonalosti polovodi¢ovych soucastek,
popiipadé¢ pokud viibec za toto mohou kompenzovat. Provedeni jednotlivych kompenzaci se
vétsinou zakladalo na zptisobu fizeni, aby kompenzace mohla byt rovnou implementovana do

fizeni.

K podrobnéjsimu popisu se zvolily metody, které se vyrazné lisily v principu kompenzace, nebo

obsahovaly prvky, které ostatni metody nemély, a popis téchto metod byl rozsiten o dalsi detaily.

Vybrané metody byly simulovany V programu Simulink. Tyto simulace se pouzily k ovéfeni
jejich  schopnosti  kompenzovat mrtvé doby. Vysledky byly nasledné porovnany
s nekompenzovanym modelem. Ukazalo se, Ze pokud motor bézel pti jmenovitych otackach, vliv
mrtvych dob byl nepatrny a kompenzace se vyrazné neprojevovala ani pfi chodu naprazdno.
Nepatrny vliv mrtvych dob se ukazal i pokud byl motor dostatecné zatizen. Rozdil mezi
kompenzovanym a nekompenzovanym zatizenym modelem motoru byl téz maly i pfi nizSich
otackach neZ jmenovitych. Nejvétsi vliv mrtvych dob se projevil v piipadé chodu motoru pii
nizSich otackach a nezatizeném motoru. V tomto ptipadé kompenzace mrtvych dob vyrazné

zlepsila chod motoru.

Vysledky jednotlivych metod, které byly simulovany na asynchronnim motoru, byly podobné a
nebyl zde vyrazny rozdil i pies rozdilné principy kompenzace. Proto pro vybrani zplisobu
kompenzace je spise dulezita dostupnost a moznost realizace navrhované metody nez jeji samotny

princip.
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