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Anotace

Tato prace se zabyva problematikou mrtvyetsi v nagtovych stidatich. Jsou zde
nastiny a matematicky popsanyisledky zavedeni mrtvycliasi. Tyto mrtvé casy lze
kompenzovat pomociiznych metod. Rkteré z nich jsou zde popséany. Ukolem této prace je
téZ sestaveni matematického modelu pohonu a sidiowybranych ustalenych tgocha
proudi a nagti. DalSi ¢ast prace se zaobirdéranim pohonu, na kterém je moZzno
kompenzovat mrtvéasy. Z nansienych vysledi se vyvodi dinnost kompenzace a provede
se harmonicka analyza pro kompenzované i nekompanggtibéhy proudu.

Kli ¢ova slova

Mrtvé ¢asy, naptovy stidat, ubytek napti, deformace proudu, kompenzace, frekirén

analyza.

Abstract

This work deals with problems of dead times implatad in voltage inverters. There are
sketched and mathematically described consequericestablishing dead times. This dead
times can be compensated by various algorithms.eSaimthem are described in this thesis.
The assignment of this work is form the mathemiattoxciel of drive and simulation of chosen
stabilized courses of currents and voltages. Next ig interested in measurement of drive,
which is able to compensate the dead times. Efftgieof compensation is deduced from
measurement and the Fourier analysis is composedifcompensated and compensated

courses of current.

Key words

Dead times, voltage inverter, voltage drop, curgaiormation, compensation, frequency
analysis.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

o ... vystupni uhlova frekvenceisiate (statorova)
Tk ... pulzace momentu motoru

Um+Um- ... upraveny modutai signal

Umo ... modulani signal

Utri ... nhosny signal

AV ... velikost kompenzace

AV, ... hagtovy Ubytek vystupu gidace

AV an ... haptova chyba fepciitana na z&¢

AV’ ... haptova chyba vztazena ke zp&hd soastek
1, ... fazor vystupniho proudu

A ... fazor vystupniho nap

Vio ... fazor zadaného nezkreslenéhostiap

Vi, ... fazor nagrové chyby \

cos¢, cos@ ... &inik

Dy, Dy, Dy, Dy ... Zptné diody

fe, fp ... hosna frekvence

fs, f ... Statorova frekvence

la Iy ... vystupni proud

ITH+, ITH- ... hystereze okolo nulového proudu

k ... fad harmonické

Np ... pa&at pulzi v period statorové frekvence
P ... vykon motoru

P, ... zkresleni vystupniho n&p

Pmax ... amplituda nosného signalu
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odpor vodia

odpor otetené spinaci sgastky

odpor otekené diody

logickd hodnota, zi&ci sner vystupniho proudu
spinaci satastky

mrtvycas

prodleva mediidicim signalem a reakci spinaci &astky
perioda nosného signalu

perioda &hu stidate bez kompenzace
¢as vzistu a poklesu napi na sodastce
nagtova chyba

vystupni nagti stidace

idealni nagti

celkovy ubytek nagi spinaci sotastky
Ubytek nafti otewené spinaci sg@astky
celkovy ubytek nagi diody

nagti v meziobvodu

Ubytek diody v propustném sm
nagtovy ubytek

harmonické slozky n&fové chyby
napti zagze

moduléni index

fazovy posuv proudu
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1 Uvob

Menice frekvence s n&povymi stidai slouzi k vytvdeni pozadovanych finéha
proudi a nagti, nezavisle na frekvenci zdroje, ktery tenténmi napaji. Mni¢ frekvence se
vétSinou sklada z ustmovate (je-li zdrojem gidava sf), stejnosmirného meziobvodu, ktery
tvoii kondenzator a samotnéhdidite tvareného spinacimi seastkami a zgtnymi diodami.
Spinacimi sotastkami jsou #Sinou vykonové IGBT tranzistory, GTO tyristory, bhte
unipolarni tranzistory. Stla& na svém vystupu vytvA v idealnim pipadt poZzadované
napsitove pulzy, které jsouipvedeny na napajené itzeni. Nagtove pulzy maji konstantni
velikost+UJ/2, jsou tedy arérné poloviré nagti v meziobvodu. Takto napajenymiizaenim

protéka v idealnimifypact pozadovany proud.

Stiidac tvori jednotlivé tve. V jedné ¥tvi jsou dw spinaci sothstky (tranzistory)
v sérii. Mezi tranzistory je veéwi vyvedena faze, kterd t¥iovyvod stidate. Sepnutim
horniho tranzistoru se na vystupni fazi objevi kkadhagti (UJ/2), sepnutim spodniho
tranzistoru se na vystupuiisiate objevi zaporné nap (-UJ/2). JelikoZ jsou tranzistory
zapojeny v sérii, je vylateno, aby byly sepnuté v jednom okamziku. Aby se&alo zkratu,
je nutno vlozittasovou prodlevu mezi spinaci pulzy tranzistd@im se zabrani zkratu ve fazi,
ale vystupni naii je jiz zkreslené touto prodlevou. \ékierych gipadech je toto zkresleni
piipustné, v jinych je nutno pouzitjaky algoritmus Upravyidicich (modulanich) signai,
které jsou upravené tak, aby bylo vystupni giamére zkreslené. Mrtvécasy se tedy

takzvark kompenzuiji.

10
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2 STRIDACE

Jedna se o kombinaci polovediych vykonovych prvi, negasgji GTO tyristori, nebo
IGBT tranzistofi. Pomahaji vytviit poZzadované proudovéiichy pro z&Zze, & uz jsou to
motory jakéhokoli typu, nebo napject gdnes hoja vyuzivané kuli zdrojam elektricke
energie, kterymi jsou naixlad fotovoltaické, nebo &rné elektrarny). Nejvice seritate

pouzivaji v kombinaci se stejnodmym meziobvodem — tzv. nmé nenice frekvence.

Tato prace se zaobira problematikou mrtvyaki v nagtovych stidatich. Ty maji na
svém vstupu zdroj n&fi. Stida® poté na z&¢ pripojuje nagtové pulzy kladné, nebo
zaporné polarity. Diky tomu je vytven stidavy pfbéh proudu o poZzadované vystupni

(statorové) frekvenci.

3 MRTVE CASY

VétSina stidatt pracuje na principu komutace vykonovych &siek. To znamena
proces vypnuti jedné a zapnuti druhécésstky v tézZe &tvi. Pii teoretickém rozboru obvodu
neni zapdebi uvazovat realné parametry &astek a parazitni parametry v obvodu. Druhy
piipad nastava ip realizaci fyzického stdase. Zadny spinaci prvek nemé schopnost
v nekoneéné kratkém ¢ase vypnout protékajici proud. Nastava tedy neliézge v dob
komutace bude jedna s@stka jiz oteiena, zatimco se druha nestihlaifiaw tomto gipact
zane otevenymi sodastkami ve ¥tvi protékat proud, tedy nastane zkrat acssitky budou
zniéeny v disledku néditelné nafistajiciho proudu ve &wvi. Pro tyto gipady, tedy pro
snizeni nebezgézkratu ve ¥tvi, se zavadi deidiciho obvodu tzv. mrtvgas. V dnesni dab
jsou vyrakiny velice rychlé sotastky. Vypinaciasy se pohybuji v rozmezi od jednotgk
po desitkyus. Tato doba zalezi na konstrukci a keghbuzité sotiastky. Prodleva spinantip
komutaci, tedy mrtvgas, se fizpisobuje spoustparametim. Od samotné doby vypinaciho
¢asu souastky, zahrnutim paramétobvodu ve std&i, jeho parazitnim vlastnostem az po
komplexni zahrnuti celého pohonu. Takeé zalezi aatmim pouziti pohonu, v jakém priesti
ma pracovat, jak maistlat pasobit na zatz, shm na sebe a kame, jak ma fsobit na jeho
napdjeci zdroj. Ve &Sirg pripadi je stidat pouzit v kombinaci s usémovaiem, jedna se
tedy o nEni¢ kmitoctu se stejnostmnym meziobvodem, ips ktery se zfi do sit prenaSi

vySSi harmonické slozky, apobené praci tace (spinanim saiastek v jednotlivych &vich

11
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sttidate). Na vysSi harmonické slozky a na vystupni prdodzatze ma vliv i vioZzena

prodleva pi komutaci, tedy mrtvgas.

Mrtvy ¢as je tedy zpozahi nakkzné hrany (zpozshi sepnuti) kazdého spinaciho prvku.
Dochazi k deformaci pozadovaného vystupniho proudiisledku zkracené propustnosti
sowastky, kterou protéka kladny proud. Tento proudradhzpgtna diodaCim delsi je doba

mrtvéhocasu, tim vice je vystupni proud deformovan.

3.1 DUSLEDKY ZAVEDENIi MRTVYCH CASU

Cela kapitola 3.1 je zpracovana podle odborné kabdé ,Waveform Distortion and

Correction Circuit for PWM Inverters with Switchingg-Times"™

3.1.1 PRINCIPY ZKRESLENI VYSTUPNIHO NAF

Na obr. 3.1-1 je schémarftifazového nagfového stidate, ke kterému je fipojena

tiifazova z&tz. Nasledujici vypéet jereSen pro vystupni faA.

A
pa*
v

>

0 |vd ta

v w/) | w } i ’
_ | D0 _ Vb

obr. 3.1-1 Schematické zapojenf Etdace

DalSi schéma nabr. 3.1-2znazotiuje samotnou na&govou chybu, ktera je zavisla na
smeru vystupniho proudu. Jestlize je proug kladny, chyba nastavatrippiechodu ze
zdporného na kladné n#pna vystupni stvi A. Jestlize ma proud zdporny &mnastava
chyba, ktera je znazofna v diagramu iferuSovanowarou. Napti by melo obratit svou

12
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polaritu vcaset;, kvili mrtvému ¢asu nastava zéna az \aset;+ty. Ztéto znalosti Ize
vyvodit zawr, Ze naptova chyba nastava jednou za periodu nosného sigdaldnim

z paramett, na kterych je nagové zkresleni zavislé, je tedy frekvence nosnétpaddil.

Béhem periody mrtvéhaasu je nagti kladné, nebo zaporné polarity podle ésm
vystupniho proudu ze igtlate. Jestlize ma vystupni prougl kladny sn&r, vystupni nagti
Va =-V = (—-Vy4/2) vcasovem useku mrtvéhoasu. Jestlize ma proud zaporny ésm
vystupni napti Va = +V béhem periody mrtvéhoasu. V tuto chvili je chybné n&p ameérné

carkovanému useku rabr. 3.1-2 Ma tedy délkuq a velikost chybného na je V.

1,>0
- | <
TG+ ON _’t i’ a O
Yoo Va
- t !
L—_ I —

I“'"

nf:
re—————
-

b
X
g.—
A
o

obr. 3.1-2 Vystupni nati stiidace ™!

Obr. 3.1-3znazotiuje vztah mezi vystupnim proudeipa nagtovou chybouVe. Pro
jednoduchost je proud znazémjako sinusovy fpibéh, i kdyZz ve skuténosti je zkreslen

vySSimi harmonickymi slozkami. N&fpva chyb&Vv, = V,¢- V, méa nasledujici vlastnosti:

» Konstantni velikost, ktera je iméa nati ve stejnosrném meziobvodu.
« Sitka pulzu je vZdy rovnéasuty.

» Polarita napt'ové chyby je zavisla na smu proudu z ¥tve stidate.
Tyto vlastnosti jsou platné pro vSechrijve stidate.

Naobr. 3.1-3 (c)jsou zndzorény pulzy nagtove chyby. Kazdy pul¥¢ nastava v jedné
periot V4o Z praibéhu lze nazor& vidét, Ze prvni harmonicka sloZzka riipVe ma stejnou

polaritu a stejny fazovy posuyv, jako sinusovigh prouduis,.

13
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o Vao

obr. 3.1-3 Vztah mezi snfrem vystupniho proudu a nagt’ovou chybou!

Patet period nosného signalghem jedné periody vystupni prvni harmonické slojky
uréen pongrem vystupni a nosné frekvence.
fe
Tlp = ? (31)
Zakladni harmonicka slozka pulnagtové chyby by mohla byt dosaZzena zapojenim
filtru dolni propusti. Po zapojeni filtru se objembdélnikovy pitbéh (v obr. 3.1-3zobrazen

teckovanoucarou). Vyskah obdélnikového fibéhu se wki dle nasledujici rovnice.

h= Lo (e V) * (1/2f) = fo ta * Ve (3:2)

Pouzitim Fourierovy transformace obdélnikovéhiab@inu Ize docilit vysledku pro k-tou
harmonickou sloZku n&poveé chybyVe.

mrh T foxty*Vy

= = = 3.3
T et (k=135,..) (3.3)

Vi

14
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Z rovnice je patrné, Ze vySSi harmonické slozky jgavislé na nosné frekvenigi Pro
snizeni nagrové chyby by se tedy &a urit horni hranice pro nosny kmitet a téz pro

velikost mrtvyche¢adi.

3.1.2 VELIKOST ZKRESLENI VYSTUPNIHO NAFA

Toto zkresleni zfisobené mrtvymgasy je nejzavafysi pii nizkém stednim napti na
vystupu stidate. Pro tento fipad mohou virst ztraty v Zeleze, vé&li a mize se téz

zvySovat zvigni momentu motoru.

Protoze 1. harmonicka ve spektru filtrovaného vystho napti ma nejetsi amplitudu,

N 1

vSechny vysSi harmonické vytvori pulzaci momentu motortk.

V
T =K, + (7") 1, (3.4)

Samotné zkresler®, je udavano jako s@et k-tych harmonickych dle nésledujiciho

vzorce.

P= ) s (=W (3.5)

3.1.3 OPTIMALNI NASTAVENI KMITOTU NOSNEHO SIGNALU

Na obr. 3.1-4je znazortina hodnota zkresleni zavisla na pomf./f. Do vypaitu byl
zarazen mrtvyéasty. Simulace byla prové&ta pomoci stdate, na jehoz vystupu byla RL

zatz zapojena do hezdy. Modul&ni index zn&i o (o« = V1/V1,,,,), cos¢ zn&i Ueinik.

15
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obr. 3.1-4 VVztah mezi nosnou frekvenci a zkresleniffi

Z obr. 3.1-4 ktery znazatuje vztah mezi nosnou frekvenci a zkreslenim, kgsy, Ze

optimalni nastaveni pafru f/f se néni v zavislosti na modutaim indexue. Nagiklad pro

e

f./f = 50.

Pro giklad byla simulovana situace, kde byl na@id& pripojen asynchronni motor.
Vystupni frekvence #idate bylaf = 10 Hz, modul&ni indexa = 0, 1. Optimalni ponar f/f
pro tento pipad je okold33. Poté je optimalni nosna frekvent@x33 = 330 Hz. Obr. 3.1-5
znazotuje priaibéh pro dva pipady:

a) Optimalni nastaveni nosné frekvencieeswji 330 Hz.
b) Pontr f./f = 99 je daleko od idealniho navrZzeného Boum

Lze pozorovat, Ze fib¢h vystupniho proudiy je pii optimalni nosné frekven¢B30 Hz)
jen mélo zkresleny.i#Pnosné frekvenci, odliSné od vySe navrzené, maupys proud nizsi

rozkmit, ale je vice zkresleny.

16
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i f=10Hz
f./£=33

wt —— [DEG]

lau. sa:uul 120.00 13:3.1; | 410.00' 3.:—.o.na 360. 00
£./£=99

wt ——— [DEG)

T T T T v T T T T
60- 00 120. 00 180. 00 40. 00 300. 00

obr. 3.1-5 Porovnani vystupnich proud v zavislosti na nosné frekvendf!

3.1.4 NAPETOVY UBYTEK

Obr. 3.1-6znazotiuje fazorovy diagram a nam vztah mezi zadanym n&pm Vo,
aktualnim nagim V3, ovlivnénym mrtvymic¢asy a velikosti spinaci frekvence. V diagramu
znai @ Uhel mezi fazorw;a I;. W1 zn&i stejny Uhel, jako wbr. 3.1-3 (b) Velikost fazoru
Ubytku napti V¢, je zcela amrnd uz zmiovanémuV,. Z diagramu lze wit nasledujici

rovnice skalarnich velin.

Vi * sing =V, * sin¥; (3.6)

Vi * cosp + Vg = Vyg * cos'Py (3.7)

Poner Vi1 /V;o uruje velikost fazoru nagpoveho ubytku.

Vs Vs
_ v, —* fetgVqg = * fetq
Vo=Jtt=2 "% _2 °° (3.8)

fi= = axV
Vio Td a
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Z rovnice je tejmé, Ze velikost fazoru n&fového ubytku roste s klesajici hodnotou

modulacen. Eliminaci Uhlu¥ zrov. 3.7je ziskan nasledujici vztahrav. 3.9

Vi = —Vpy % cosgp+ Jl — VA *sin?¢ (3.9)
v
Vi = E; Vi1 = Vr1/Vio (3.10)

Se snizujicim se Ghlepklesa rovisz velikost vystupniho napi stidace V;. Pri v&tSim

zatizeni motoru budou tedy zarévwey$si hodnoty nagového GbytkiVe; k poneru V;.

obr. 3.1-6 Vztah mezi naptimi V1 a Vio!¥

Existuji mizné korekcefidicich signdl, které umo#uji urcitou eliminaci naptového
Ubytku a zkresleni vystupniho rigip Vystupni signal ze stlate je tim padem ide&dfsi a i
zat€z ma lepsi provozni vlastnosti. Nasledujici kapiteé zabyva kompenzaci mrtvyedsi

pomoci fiznych algoritni.
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4 ZNAME ALGORITMY PRO POTLACENI MRTVYCH CASU

4.1 UPRAVA VELIKOSTI MODULACNIHO SIGNALU

Jde o algoritmus, ktery spiwa v upra¢ modul&niho signalu tak, aby vystupni
napitové pulzy stidate byly angrné pulZim idealnim, & uz jsou mrtvéasy generovany
v kodu pro pohon, nebofimo v driveru stidate. Jak je uvedeno wgdchozi kapitole,
nagtova chyba, ktera vznikd vadledku zavedeni mrtvyctiagdi, je zavisla na vystupnim
proudu z ¥tve stidate. Proto je nutno zavést kompenzaci v zavislostsmgu vystupniho
proudu. Na nésledujicimbr. 4.1-11ze vidt Upravu moduléniho signalu v zavislosti na
vystupnim proudu sidate. Idealni modukani signal je modraikvka. Upraveny modulani
signél pouzity ke kompenzaci je zelenévka. Velikost modulaniho signélu je uvedena
v procentech. Zima signalu je zavisla na velikosti mrtvy¢hdi, na frekvenci a amplitud

nosného signalu.

modulacni signal
100 T

A %]

S oe 0.085 009 0.095 01 0.105 IRY} 0118 012

obr. 4.1-1 Ukazka apravy modul&niho signalu pfi kompenzaci mrtvych ¢asi

Tento algoritmus byl pouZitipsimulaci pohonu i i méreni realnych paramétpohonu.

Tento algoritmus Ize modifikovat pomodiznych Gprav, zabyvajicich se réglad Ubytkem
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napsti na spinacich soéastkach atd. Vydr algoritmi pro potl@&eni mrtvychcadi je popsan

v dalSich podkapitolach.

4.2 ALGORITMUS ZACHOVANI IDEALNIHO PULZU NA VYBRANE CASTI VETVE

STRIDACE

V této kapitole je popsan algoritmus, ktery lze éaalv odborné praci ,Dead-time

assignment for single-phase half-bridge PWM invstté!.

Mrtvé ¢asy jsou Bzneé zavedeny na n&bnou hrandidicich pulfi. Zpoal'ovany jsou ob
souwastky ve ¥tvi. Tento algoritmus pro po#tani mrtvychcéash zanechava idealni pulz
k sowtastce, ktera vede kladny proud. Ke znazornslouzi obr. 4.2-1 Je-li kugikladu
vystupni proudi, kladny (t€e z Wtve), vede kladny proud stéstkaS,;. Jestlize se tato
souwastka vypne, vede proud &pa diodaD,. Ta neni zavisla na spinacich pulzech, jako
spinaci sotAstkaS; neboS,. Pokud je srr proudu invertovan, nastava stejna situace pro

spinaci sotastkuS, a zgtnou dioduD;.

obr. 4.2-1 Zapojeni stidate ™

Cilem tohoto algoritmu tedy je zanechat idedlninapi pulz sotéstce protékané
kladnym proudem a druhé s@stce zUZzit spinaci pulz tak, Ze &k hrana bude dasety
Zpozdna a sestupna hrana nastaiiived 0 stejnycas ty. Pulzy vytvdené pomoci tohoto
algoritmu jsou graficky znazogny naobr. 4.2-2 Fi kladném vystupnim proudu je tedy

aktualni spinaci sign&,. aS.. Lze vidit, Ze od idedlniho signélby se signab; . nelisi. Ri
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zaporném vystupnim proudu jsou idealni spinaciyppivedeny na spinaci sééstku S,.

V néasledujicintasovém pib¢hu tyto pulzy znazaiuji S;- aS,..

S -E

obr. 4.2-2 Pulzy k vykonovym sotiastkam ™

Spinaci pulzy se i zdeébn¢ tvori pomoci komparace nosného signalu a signalu
modula&niho. Naobr. 4.2-3lze pozorovat tvorbu pulz8,. To je idealni pulz pro séastku
S,. Dale jsou zakresleny zkracené pulzy procgstky, které aktuathnevedou kladny proud
(jsou tedy protékany k nim zapojené antiparalerady). Zkraceny pulz musi byt vytien

tak, aby nemohlo dojit ke zkratu vétvi stridace.

obr. 4.2-3 Tvorba zkracenych pula ™
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Matematicky Ize zapsat rodéni signal podle polarity vystupniho proudu nasledujicimi

rovnicemi.

Sl =] 510 + I_* Sl— (421)

ZjednoduSea# Ize fici, Ze mrtvycasty Ize zavést zrnou velikosti moduléniho signalu
pomoci strmosti pily, kde @ita zména modul&niho signalu je imo unmérna zneén¢ delky
mrtvého ¢asu. Frekvence modulaiho signalu je ve &tSing piipadi vzhledem k frekvenci
nosného signalu padmé nizka, tudiz se pita s modulénim signalem jako s konstantni
hodnotou. Tento algoritmus seiiegto zabyva také strmosti modudéo signalu. Pro dany
priabéh veli¢cin naobr. 4.2-3lze ukit nasledujici hodnoty. Strmost nosného signatase Ize
ur¢it pomocirov. 4.2.3

2
—==4=x*fs
5 f (4.2.3)

Strmost modulkéniho signalu &aset:

@, * My * cos (wyty) (4.2.4)
Daéle se poita cast (doba od z&atku periody nosného signalu), ve které doslo knutd

nosného signaluy; a idealniho modutmiho signélu pomoci vztalku2.5

. mg * sin (@, * ty)

= t 4,25
4*fs—a)o*ma*cos(a)o*to)+0 ( )

Po Upra¥¢ modul&niho signalu nam., hebovn,. je rovnice upravena nasledujici vztah.

my * sin(w, * ty) + AV /Vipi

t'=
4 x f. — w, *mg * cos (@, * ty)

+t (4.2.6)

Mrtvy ¢as je dan rozdilemiedchozich dvou rovnic.

_ . AV/Vtri
At=t—t' = (4.2.7)
4 * f. — w, *my * cos (@, * ty)
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Daného mrtvéhdasu se docili Upravouguchoziho vztahd.2.7.

AV =V % tg * [4* fs — @, * Mg * cos (@, * ty)] (4.2.8)

V celé period vystupniho signalu jAV proménnou funkci zavislou n&ase. Ve ¥tsine
aplikaci se AV pcaitéa jako s konstantni hodnotou. Proto bglanbyt minimalni zrina

signéludV dana amplitudo@AV.

OV =2 AVpax = Vi v tg x (4 * fs + @, x my) (4.2.9)

Nasledujici blokové schéma slouzi k realizaci nobM§as: pomoci jiz zmhovanéhodV.

K realizaci byl sestaven polarstkovy jednofazovy gidac.

Logic
controller

obr. 4.2-4 Blokové schéma pro ovladani spinacichutistek™

4.3 ALGORITMUS UPRAVY SPINACICH PULZ)

Cela tato kapitola pojednava o algoritmu pro paida mrtvychéasi z odborného textu

,Pulse Based Dead Time Compensator for PWM Voltagerters™?.

Jestlize je zaveden ébny algoritmus s Upravou amplitudyidiciho signalu pro
kompenzaci mrtvyckiadi, nastane chyba (posun) piula polovinu mrtvéh@asu v porovnani
s idealnimi pulzy. Tento algoritmus se zabyva Upuavidiciho signalu tak, aby ke

zminovanému posuvu nedochazelo.
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Na obr. 4.3-11ze nazora vidét posun faze signalutipbézné kompenzaci (Uprav
modula&niho signalu metodou kapitole 4.). Naobr. 4.3-1 (a)je znazortn idealni pulz. Na
obr. 4.3-1 (b)je idedlni pulz ovlivan piidanym mrtvym ¢asem. Naobr. 4.3-1 (c)je
znazorgna k&zna metoda kompenzace. Mar. 4.3-1 (d)je kompenzovany pulz, ktery je
ovlivnén mrtvym casem a nabr. 4.3-1 (e)je patrna chyba vystupniho pulzu oproti pulzu

idealnimu.

ideal pulse

ideal pulse after dead time

: S e— IR

C;- -I ------------- ;0
pulse after dead time
. I L
e 0
L]

obr. 4.3-1 Posun pulzu pi bézné kompenzaci?

Jedna se o algoritmus, ktery se zabyva Upravouupialk, aby nedochazelo k vySe
zminované chyb. Nutno zminit, Ze je nutné pouzit jako nosny sigsymetrickou pilu.
Metoda je zaloZzena na tom, zda*#e¢ nosného signalu ocita na vzestughgestupné hran

Z této informace dana logikas icte, od€te nebo necha spinags nezrainény.

Na obr. 4.3-2je schéma obvodu, které slouzi pro realizaci mlabgoritmu. Softwarovy
algoritmus generuje idealni spinaci pulzyon, u_off. U_phase current detectordodava
prabézre informace o polaré vystupniho proudu. Informace o stalita¢e je vyhodnocovana
pomoci peruseni, které zde nastava dvakrat za periodu hossignalu. Rednastaveny mrtvy
casty poté podle polarity vystupniho prougua stavititace (CNT STATUS) upravuje pulzy

Swu aSwunot, které ovladaji spinaci stastky.
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U_Phase
Current
Detector
U_phase PWM
Pulse Time
Calcuations " /!
v
[y Up
CNT Up
STATUS
DOWN
u_on
* Y A y
u_on =u_on u_off = u_off
y A A v
u_off = u_off - td u_on = u_on + td ‘
L4 b ]

interrupt

vy T3y s

\/ Intel SO0C196MC
Waveform

. Generator
interrupt and
_ Dead Time
. g Counter
Dead Time ‘ l
Value
Swu Swunaot

obr. 4.3-2 Obvod pro realizaci posunu puli
Logika znazorsna naobr. 4.3-2funguje nésledujicim Zgobem:
Kladny vystupni proud

e Je-li vystupni proud fazeu>0 a stav ¢itace je down (plati sestupna hrana),
kompenzani software upravu_on o mrtvy ¢as -td. U_on nastane tedy @as td
rychleji.

e Je-li vystupni proud fazeu>0 a stavcitace je up (vzestupna hrana), neprovadi

software signalu_off Zadnou kompenzaci.
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ideal pulse

a I l—o

ideal éulse after dead time

error pulse due to dead time
< 0
actual‘pulse with compe‘nsation
d—l I_O
actual pulse after dead time
iu > 0

obr. 4.3-3 Kompenzace #i kladném vystupnim proudu @
Zaporny vystupni proud

» Je-liiu<0 a stawitace jedown, software neprovadi pro signalon zadnou Upravu.
« Je-liiu<0 a stawvcitace jeup, software reaguje tak, Ze signaloff upravi ocas+td.

U_off tedy nastaneril/e otd.

ideal pulse

a —' | 0

ideal pulse after dead time

error pulse due to dead time

d actual pulse with compensation
e actual pulse after‘dead time
i u < 0

obr. 4.3-4 Kompenzace fi zaporném vystupnim proudu’®

Naobr. 4.3-3lze pozorovat spinaci pulzy upravené algoritmemitadny smdr proudu,
naobr. 4.3-4pro zaporny sir proudu. Piibéh d zobrazuje kompenzované pulzy ailmth
etf pulzy upravené mrtvymgasy. Lze pozorovat, Zze se vystupni pulzy shodyulsy

idealnimi.
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4.4 ALGORITMUS SPINAJICI POUZE JEDNU VYKONOVOU SOTASTKU VE VETVI

Tato kapitola pojednava o algoritmu, ktery je pops@dborné publikaci ,A Novel Dead

Time Minimization Algorithm of the PWM Invertef®.

Pti kladném sniru vystupniho proudu je ve spodfésti Wtve stidate timto proudem
protékana z§tna dioda, stav spinaci s@stky ve spodniasti Wtve tedy nehraje zadnou roli.
Pfi opatném sndru vystupniho proudu je stejny stav na horni stnattve. Algoritmus tuto
skut&nost vyuzivad ke kompenzaci ri@pvého Ubytku. ZjednodusSeérize fici, Ze spinaci
logikou je ovladana pouze stastka, kterou te kladny proud. Druha neni ovladana, je
zaena. Vyhodou tedy je, Ze se do spinani aktivné&stlly nemusi ifipocitavat mrtvycas,
protozZe tzv. nekomutuje se s@istkou ve spotmé &tvi. Pii zméné smeéru proudu se spinaci
logika pro ol# ¢asti Wtve invertuje. Neobr. 4.4-1je schéma zapojeni jednétve stidate.
Sipka znai smer vystupniho proudu. Princip tohoto algoritmu je zthzors popsan.

Vo2 == QI Va2 —I: QI }
U Phase

U Phase \
Va2 _[ 2\ Va2 Q2
Va2 _‘['_ Q1 Va2 Ql
' U Phase U Phase
3, ,
Va2 == Q2 Va2 Q2
(8) (b)

obr. 4.4-1 Logika spinani sosastek ve ¥tvi stiidace !
VysS8i indul¢nost zaéZe:

Pii zmeéné smeru vystupniho proudu se v jeden okamzik invertuggida spinani a
spinaci sotastky ve ¥tvi mohou komutovat (v jeden okamzik se jedna vgpan druha
zapina). Nastava tedy hrozba proudového zkratu &e. VPro eliminaci zkratu se meazi

logikami kladného a zaporného proudu zavadi méay. Pro tentoijjppad slouzi zavedeni
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minimalni hodnoty kladného a zaporného vystupnifoagul r+ alty.. Jestlize ma vystupni
proud kladny srér a jeho hodnota klesnelky., obé sowastky jsou zavedeny do logické O
(nepracuiji) po dobu daného mrtvétasu. Bhem této doby klesne proud k nule. Po uplynuti
mrtvého ¢asu logika necha horni s@stku neaktivni a Zae spinat druhou, tedy spodni
sowastku Bznymi pulzy bez mrtvéhdasu az doby, nez se zapornyésmroudu giblizi k
Ith-. V této chvili nastava znovu mriias a poté zema logiky spinani obou séastek pro

kladny snér proudu.

Na obr. 4.4-3 (a)lze vysledovat kladnou a zapornou hysterezi vyshgpproudul .+ a
Ith-. Na dalSicasové osdb) je znazortina logika, ktera rozhoduje o tom, ktera spinaci
souwastka bude aktivni. Né) Ize vidét idealni spinaci pulzy pro dlsowastky ve ¥tvi.
Poslednicasova osdd) znazotiuje realny piibéh spinacich pulz sowastek. Lze pozorovat

casovy usek ,deadtime” fpkterém jsou ob spinaci sotastky vypnuté.

@ {0 L
H:
\ )
Eup =1 . Ewr= 0 Eup =1
(b} —
— = dead time - S
Sp § H 0 3 80 0 | _

obr. 4.4-2 Zména algoritmu pfi vysoké indukénosti !

Toto feSeni poitd s tSi indulkcnosti zatze. Tedy s tim, Ze vystupni proud bude
vyhlazeny a fi zméné snmeru nezakmitne zfi. Tehdy by nastala chyba v logice ghbm

téchto zakmiti by spinala Spatna séastka.

Pt zavedeni mrtvéhdasu pouze dhem zngny polarity vystupniho proudu je maximalni

napEtovy ubytek, zné&eny jako Mirop_one dan nasledujicim vztahem.
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4
Varop_one = T fo * ta * Vac (4.4.1)

v

s

minimalni hodnota vystupniho proudwy. alty.. Logika spinani saistek je stejna jako
piedchozi, az do doby, nez se vystupni proud dospark prahovou hladinu. V tomto
okamziku jsou zavedeny mrtwéasy kazdé natiné hrany signalu a spifea pracuji oba
béZnym zgisobem bez kompenzace mrtvyidsi, az do doby, kdy se proud dostane k druhé
prahové hladié a vziista. V tuto chvili je znovu zavedena logika spingaiio v gredchozim

algoritmu pro dany sim vystupniho proudu.

in

e \“"“\'\/\/\/\/
EUP = EUP =}
(b)
Ewm=0 Emn=1

(@
conduction i conventional : conduction
area of iconduction arca of
positive iarca with thg negative
device ‘deadtime ~device

obr. 4.4-3 Zména algoritmu p¥i nizké indukénosti ©!

Pfi tomto feSeni nastava n&fovy Ubytek, ktery je v oblasti bez kompenzace dan
nasledujicim vztahem.

4
Vdrop_period = E * fo * fc * tperiod * g * Vdc (4'4'2)

29



Potlaceni mrtvychfas: v naprovém stidaci Vojtéch Matys 2012

Vzhledem k tomu, Ze zéna polarity vystupniho proudu v intervalu minimalmiproudu
toeriod S€ 0dehrajedhem par period nosného signalu, ma tato metodenjeimalni disledky

na Ubytek vystupniho nag.

4.5 KOMPENZACE NARTOVEHO UBYTKU VYKONOVYCH SOUCASTEK

Tato kapitola pojednava o algoritmu, ktery je popsadborném textu ,Compensation
Method Eliminating Voltage Distortions in PWM Inter” .

Napitovy ubytek vznika na spinacich séstkach a zfinych diodach. Algoritmus je zde
pouzit jako prosedek pro kompenzaci préawéchto nagti, podilejicich se na deformaci
vystupniho proudu. Ubytek je zde rékeh na d¢ dasti:

1. Konstantnitast, dana jmenovitym Uubytkem na vykonovychésmtkach
2. Promenna ¢ast, zfisobena odporem sédstek v propustném stavu, tedy &&qyy

Ubytek zavisly na protékajicim proudu

Opet zde hraje dleZitou roli vystupni proud do zite, respektive jeho sm ReSena bude

vétev pro fazi,a“.
Ma-li vystupni proud kladny sén (i, > 0):

U
Vo=~ —Vee Sa=1) (45.1)

U
v, = —7‘3 —V; (S, =0) (4.5.2)

Ma-li vystupni proud zaporny sim(i; < 0):

U

v, = 7C +V;(S,=1) (4.5.3)
U

V, = —76 + Voo (Sp = 0) (4.5.4)

Nasled’ mohou byt pedchozi rovnice upraveny do nasledujiciho jednatriedru.
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1y 1
Vo = We = Vee + V) # (Sa = 5) = 5% SignCiag) * Ve + V) (455)

Napitovy Ubytek spinaci s@éstky a zptné diody lineard narista s proudem, je nutno
tedy zapeitat i ¢inny odpor:

Vee = Veeo + Ree * |igs] (4-5-6)

Vd = VdO + Rd * |ias| (457)

Predchozi hodnoty Izefppsat do nasledujicich tvar

= VceO ;’ Vdo; b= Rce ;’ Rd +R (4.5.8)
Ubytek nagti na vystupu $tdate Ize nasledhpopsat rovnici.

U o .
AV, = 7(: —Vao = SLQn(las) * (Vg + Rg * |igs]) (4'5'9)

Vysledny Ubytek nafii na zatZi.
1
AV = Vo = Vo = 3 * (2 % AV, — AV, — AV,) (4.5.10)

Ubytek nagti na z&kZi Ize nasled& kompenzovat refergni hodnotou:

2
WVoorer = T sign(iqs) * (Vp + Rp * |igs]) (4.5.11)

c

4.6 ALGORITMUS PQITAJICI SE ZPOZIENIM NABEZNE A SESTUPNE HRANY

VYKONOVYCH SOUCASTEK

Algoritmus v této kapitole se épnaléza v odborné publikaci ,Compensation Method

Eliminating Voltage Distortions in PWM Inverte.

V tomto algoritmu jefeSena doba zpo&di vykonovych sotéstek. To je doba, za jakou
jsou schopny z#nit swvij stav z nevodivého do vodivého a naopak. Tato deetoa za ukol

kompenzovat nagovy ubytek, ktery vznik&ip prepinani realnych vykonovych se@stek.
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Parametry vykonovych soastek, jako je prodlevajist a pokles proudu &ase, Ize
vysledovat v dokumentaci. &ito parametry se @ita nasledovét Sepnuti sotastky se

pacita jakoT gony + Tr, Vypnuti sodastky T g + Tt .
Ton=Taony+ Tr ... celkovéatasova prodleva zapnuti s@stky
Tott = Taery + Tt ... celkovacasova prodleva vypnuti seastky

Na obr. 4.6-11ze vidkt ridici pulzy T,+T,, které jsou jiz upravené mrtvyndasy Tq.
Vysledné vystupni napi stidate je jeSt navic ovlivieno ¢asovou prodlevou spinacich

sowastekT on aT off.

Ta Ta
Tﬂ. :'i—i: HE
! L
- ——
< — Ty — >
-_— JL i | 1] i |
e o [ —
i ' |
| ! : |t
Lo N -
L fo
vz - L)
Sutface & | | ) Suzface B
"‘-u‘-i ‘_-:__,_,.-4-"‘ t
; : >
i :
: 1
-U2 . J
Ton»-'a —». ‘o Test

obr. 4.6-1Casova prodleva zjisobena parametry sotiastek™

Bude se pditat s \&tvi, kterd je pipojena k fazi g“. Jestlize je proud z&tve kladny
(proud t&e z \&tve), mrtvycas zmisobi napt'ovou ztratu.

Tyt Ton =T,
= -

AV, sy, (4.6.1)
Jestlize je swr proudu obraceny, #igobi naptovy prirastek.

Ta+Ton=Tos |
Ty

AV, = U, (4.6.2)
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Predchozi rovnice lze nahradit nasledujicim univerinal vztahem pro oba smy

vystupniho proudu.

Ty +T0n—T0ff*U

AV, = sign(izg) * T . (4.6.3)
Vyslednou zminu nagti na fazi z&tze lze popsat rovnici.
Wi =3+~ T‘}Z_ Lo1 o, + (=2 + sign(ias) + sign(ins) + signics)] (4.6.4)
Toto napgti Ize kompenzovat vstupni refetem hodnotou.
AV gorey = 2% sign(ips) » o —ol1 (4.6.5)

Ty

4.7 VYHODNOCENI POLARITY PROUDU

Tato kapitola pojednava o problematice, ktera dézdav odborném textu ,Elimination
of Dead-time in PWM Controlled Inverter§?,

Polarita vystupniho proudu secéuje pomoci proudovycktidel na vystupnich fazich
sttidate. DalSim zajimavym vyhodnocenim polarity vystupnibroudu je nsieni staw
zpstnych diod. Zde nejsou zapebi proudova&idla, méii se stav z§tné diody. Vyhodnocuje

se, zda jsou ve vodivém stavu pomoci specialnilvodib @ipojeného ke z§iné diod.

Proud se vyhodnocuje pomoci obvodippjeného ke ztné diod. Jakmile diodou B
zatne protékat proud, LED dioda, se rozsviti pomoci proudu prochazejiciho kompegéto

Us.

obr. 4.7-1 Obvod pro vyhodnocovani polarity proudu®
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5 SIMULACE

Simulace gidaie byla provasna pomoci programu Dev-C++. Byl sestaven matemgatick
model pohonu. fsrEji byl sestaven iffazovy stidat, na jehoZz vstupu byl zdroj
stejnosnmirného napti. Vystup stidate byl @ipojen kinduknosti a odporu, zapojenych

k sokE do série. Vysledna z#t byla zapojena do kzdy.

Vypis a zpracovani vysledkoylo provag@no pomoci programu Matlab.

5.1 BEZNA KOMPENZACE—UPRAVA VELIKOSTI MODULACNIHO SIGNALU

Tato kompenzace byla simulovana pomocéayrmodul&niho signallAV (delta V). Na
obr. 5.1-1Ize pozorovat nosny signal (symetricka pila) a mathi signal.Cervers a swtle-
mode jsou zobrazeny upravené moduiasignaly. Cerveny pro kladny sim vystupniho
proudu a sétle modry pro zaporny sén Lze pozorovat, Ze z¢na modulaniho signalu @V
zpisobi kompenzaci mrtvéhéasu oty. Na kazdé stranpilového (nosného) signalu dojde
k prirastku pulzu d4/2, tim se za jednu periodu nosného sigi@ulocili kompenzace celého

mrtvéhocasuty. Velikost kompenzacAV pii symetrické pile Ize ziskat nasledujici rovnici.

AV=4’*fp*pmax*td (5.1)
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nasny signal

idealni rmodulachi signal

kompenzovany modulacni signal - kladny proud
karmpenzovany modulachi signal - zaporny proud

obr. 5.1-1 Realizace kompenzovanych puiz

Ubytek vystupniho nafi zpisobeny zavedenim mrtvyckiasi lze pozorovat na
nasledujicimobr. 5.1-2 Vystupni proud z faze je kladny. Ubytek vystugnihagti pro
zaporny proud je zobrazen wdr. 5.1-3 Je-li ovladaci pulz (modry) v logické 1, ma byt
vystupni napti +4V. Je-li ovlddaci pulz v logické 0, ma byt wjsni nagti -4V. Lze
pozorovat, Ze pro kladny smproudu je nagfovy Ubytek zgsoben tim, Ze je zGZeny pulz

+Uc/2 o mrtvycasty. Pro zaporny siim proudu je zazeny pukzUc/2 0 mrtvycastg.
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a T
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td=4us [ |
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S S SN (S I §
. T =100 us :
. e N e B e S EEEEEEEEEEEEE CEEEEEEEEPERE PP -
5 SN OSSOSO SRRSO S I N §
7 S e a
5 i
7 71 T2
cas w107
idealni pulzy
wystupni napeti
obr. 5.1-2 Ubytek nagti bez kompenzace (kladny proud)
5 T
s e
| S N ISR S S ]
U B0 U S SO .
) AN A S
: wl| | td=4dus
Ob---cammeeeemt ..-.-..--....--..E _______________ o e WUy Uy -
S A SN S B -
» T =100 us : -
2_ __________________ e - ---—-------<% _________________: _________________ = e —
] _________________________________________________________ -
) e L S 4
5 i
3 3.1 3.2
cas w107

idealni pulzy
wystupni napeti

obr. 5.1-3 Ubytek nagéti bez kompenzace (zaporny proud)

Kompenzované pulzy pro kladny vystupni proud jsalbrazeny naobr. 5.1-4 pro
zaporny snar proudu naobr. 5.1-5 Jak Ize vidt, Sictka pulzi vystupniho nagti (zelené pulzy)
sttidate je ungrna Stce idealnich ovladacich pulZcervené pulzy). Vystupni nap je ovSem

zpoZdno viase dg/2. Tento probléntesi algoritmu$! ve 4. kapitole.
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. g g —
T=100us
Al e L L —
I N U —
5 I
7 7.1 7.2
! x10°
kompenzovane pulzy
wystupni napeti
idealni pulzy
obr. 5.1-4 Kompenzované nagti (kladny proud)
5 T
‘-1 ________________________________________________

) M ......................................................... -
T=100us :

AR : e =

o N U ' ................................ _
5 i

3 3.1 32

t 3

kompenzavane pulzy
vystupni napeti
idealni pulzy

obr. 5.1-5 Kompenzované nagti (zaporny proud)

Modul&ni signal byl v simulaci nastaven na frekvehgi= 50 Hz Modul&ni index je
m = 0,4 a nosny signal ma frekvenfy = 10 kHz Jestlize se provede harmonicka analyza
filtrovanych vystupnich nagovych pul4i, Ize ziskat pedstavu o tom, jak je vystupni signal
zkreslen zavedenim mrtvyctasi. Na nasledujicinobr. 5.1-61ze pozorovat v hornim grafu
frekvertni analyzu vystupnich n&fovych pul#fi, které nejsou zkreslené mrtvyasy. Pro
dobrou pedstavu ma graf logaritmické éfitko pro osuy. Na 50 Hz Ize pozorovat prvni

harmonickou slozku, ktera je néfgim prvkem v grafu. i® zavedeni mrtvyclktasi ty = 4 ps
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(spodni graf), se ve frekvémi analyze objevi zastoupeni vysSighdl harmonickych.
Konkrétre jsou to liché nasobkly = 3, 5, 7, 9atd.

FFT napetovych pulzu td = 0 us)
" ! ! ! ! ! !

_‘_rL__—#1.harmdnicka slozka

obr. 5.1-6 Harmonicka analyza vystupniho filtrované@o napéti stridace

DalSi zajimavou ukazkou jsou postranni pasma nassgmalu. Jsou zobrazeny ohbr.
5.1-7. Horni graf znazdiuje signal bez mrtvyclkiasi. V idealnim pipact by meél mit k-

nasobky postranniho pasma velice malé. Objevidse2e8 postranni pasma.

fpost = fp 2 f (5.2)

Pri zavedeni mrtvycltadi se projevi k-nasobky &chto postrannich pasem (spodni graf).

frost = fp £ 2% fm*k; k=1273.. (5.3)
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UhAUT [%]

UhAUT [%]

FFT napetovych pulzu (td = 0 us)

f[Hz] « 107

FFT napetovych pulzu (td = 4 us)

obr. 5.1-7 Harmonicka analyza vystupniho filtrované@o napéti stridace

Na obr. 5.1-8 je zakreslena frekvéni analyza okolo frekvence 20 kHz. Jako

v piedchozim grafu ske-nasobky postrannich pasmem objevuji az po zaveddnychcagi.
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FFT napetovych pulzu {td = 0 us)

f[Hz] w10

FFT napetovych pulzu (td = 4 us)

18 192 194 1.96 198 2 202 204 2.06 208 21
f[Hz] w10

obr. 5.1-8 Harmonicka analyza vystupniho filtrovanéo napéti stiidace

Vystupni proud bez mrtvychiadi je zobrazen naobr. 5.1-9 v hornim grafu.
Zdeformovany proud je ve spodnim grafu. To odpoziadedenym mrtvyndasim td = 4 s

a spinaci frekvendp = 10 kHz

wystupni proud ia (td = 0 us)

b2 ! ! ‘ ! ! 1 ! ' !

ia [A]

T 0.1 012 0.13 0.14 0.15 0.18 017 018 019 02

t[s]
wystupni proud ia (td = 4 us)

ia [A]

T 0.1 012 0.13 0.14 0.15 0.18 017 018 019 02

obr. 5.1-9 Simulace vystupniho proudu
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5.2 KOMPENZACE VZAVISLOSTI NA STAVU CITACE 2

Toto feSeni je zahrnuto v algoritmu pro kompenzaci mitv§asi'? ve 4. kapitole. V

simulaci byla pro tento algoritmus jednoducha Uprap@ivajici v podmince, ktera twvala,

v jakém stavu se nachadtac pro nosny signal (roste, klesa). Podlesmvystupniho proudu

a staveitace se odeéetla, nebo pcetla hodnota\Vv2, ktera je undrna 2*AV. Na nasledujicich

obr. 5.2-1 (kladny proud) +obr. 5.2-2 (zaporny proud) lze vid vystupni nagti stidace,

které jiz neni zpozshé vcéase oproti idedlnim ovladacim piha.

al T
] A —
= e —
I A S |
e A
td=4gdus.| | :
OF-------------eo-4 e e mmmmmmmmmm——— i ___________________ O —
Y (O USRS SRR SRR RS ,
Y NSRS NSRS IS, S RSSO i
I I T=100us N U AU i
ol ] A I E— ]
=5 i
7 7.1 7.2
t w10°
kompenzovane pulzy
wystupni napeti
idealni pulzy
obr. 5.2-1 Kompenzace mrtvychtasi (kladny proud)
jal
I .
S A
2 I e _
1 ey e
Lo R =4 |
) N (SSSS SRS ISR I _
S -
T=100us :
_3_ ________ + . gl | —]
Y I SRS SSSN W i
- i
0.017 0.0171 0.0172
t

kompenzovane pulzy
wystupni napeti
idealni pulzy

obr. 5.2-2 Kompenzace mrtvychtasi (zaporny proud)
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6 MERENI

K méteni byl pouZit itifazovy asynchronni motor o jmenovitém vykoR+300 W.
K motoru by pipojen stidat, ktery n&l na dvou vystupnich fazictidla proudu. Ty byly
pouzity k detekci nulového proudu. Prett fazi bylo nutno dopitat proud pomoci Udajz
¢idel. Na vstupu stdace bylo gipojeno stejnosirné nagti U.se=50 V. Stidat, respektive
jeho driver, byl ovladan pomoci mikrokontrolémi2812, na kterém byly nastavovany

potrebné parametry.

Programovy kéd byl td@n pomoci programu Matlab-Simulink. Naslédse kod
vygeneroval do aplikace Code Composer Studio, kimmgnoci sériového portu nahral
program do samotného mikrokontroléru. Parametryopalse daly @nit za &hu programu
pomoci SCI periferie, ktera spojovala mikrokontroé p@itacem. Temito parametry byly
piedevsim statorova frekvence Velikost kompenzace mrtvyafasi AV a detekce nulového
prouducidel (jejich offset).Cidla proudu byla fipojena k A/D pevodniku, ktery fedaval

procesoru Udaje o proudu.

A/D prevodnik¢ital hodnoty Zidel frekvenci 50 kHz, tedy jeden vzorek za|2) Pro
eliminaci chyby ndfeni byl za pevodnik zapojen plovouci filtr, ktery gméroval 4 hodnoty.
Z davodu gipojeni filtru mohl byt zpozéh pribéh proudu v piméru o 40us. Tuto hodnotu
si bral procesor ip pieruseni, ke kterému dochazelo po 180 Nastavalo tedy zpodli ve
vyhodnocovani proudu.fPmaximalni statorové frekvenci 50 Hz dochazelak®né polarity
proudu jednou za 10 ms. Tedy dvakrat za periodiorstéého proudu dochazelo teoreticky
k chyke spaivajici v opozdném vyhodnocovani proudu. BNV této skuténosti byl zaveden
algoritmus, ktery jiz v fedstihu rgnil algoritmus v zavislosti na polatipproudu. Bohuzel,

zpozdni vyhodnoceni proudu nebylo takové, abst mavedeny pedstih gjaky inek.

Jako lepSi ukazka se mi zdala hystereze kompentaabevypnuti kompenzace mrtvych
¢adl okolo nulového proudu (bude vydleno dale). Jestlize nastane chyba v detekci
nulového proudu, plna kompenzace nezlepsi, naopaiSzvysledny proudovy fibeh. Pro
tento fipad Ize zavést hysterezi. Tento algoritmtghkompenzuje mrtvéasy, ma ale lepsi

vysledky i nepresré nastavenyckiidlech. Do néteni byl zahrnut i tento algoritmus.
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6.1 MERENi CASOVYCH PRJBEHU PROUDU MOTORU

Méieni bylo provasno pomoci osciloskopu, ktery umiaival z4pis dat naipnosné
médium ges USB rozhrani. Byla &ena jedna vystupni fazetistate. Toto néreni bylo

piedevsim ilustrativni. Mo ukazat funknost kompenzace zézanych okolnosti.

Mrtvé casy byly nastaveny na hodnoty = 4 pus. Na motoru byly zkouSeny finchy
proudi pii statické statorové frekvendii = 8+50 Hz. Frekvence nosného signélu byla

nastavena nﬁp = 10 kHz.

Zavedené druhy kompenzaci:

a) plna kompenzace
b) chybna kompenzace

c) vypnuti kompenzace okolo nulového vystupniho proudu

add a)

Nejvice néreni bylo provedeno za plné kompenzacébé&h proudi Ize porovnat nabr.
6.1-1 Graf zaznamenava fazovy proud pro statorovou vée& f; =25 Hz.
Nekompenzovany proud je zZimg zdeformovan ziavodu zavedeni mrtvéhdasu. Pitbéh

proudu ve fazi se po kompenzaci témyhladil a ma dobry sinusovyidseh.
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proud bez kompenzace (fs = 25 Hz)

1Al

t[s]

0.05 0.1 015 0.2 025
ts]

obr. 6.1-1 Méreni vystupnich proudi (plna kompenzace)
add b)

Pfi chybné kompenzaci byla niegsré nastavena detekce nulového proudiel. Timto
zpisobem se simulovala chybadla a vysledny dopad na vystupni proudbr. 6.1-2
znazotuje vystupni proud i stejné frekvenci jako ip predeslé kompenzaci. Horni graf
znazotiuje praibéh proudu pi detekci nulového proudu ve0 mA skut&ného vystupniho
proudu. Lze vidt lehkou deformaci hornitgtviny proudu. Spodni graf zndzmije prabéh
proudu i detekci ve skutné hodnat 40 mA. P této chybné detekci je deformace
zietelrgjSi. Kompenzace vystupniho proudu tedy vyZzadigspacidla. Nejsou-li tatocidla

k dispozici, je nutnoijit ke druhu kompenzace, ktera zlepsioph tohoto proudu.
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chyba 20 mA (fs = 25 Hz)

5 T T T T T

0.01 0.0z 003 0.04 0.05 0.06 007 0.08 0.09 0.1
tls]

chyba 40 mA (fs = 25 Hz)

0o 0.02 0.03 0.04 0.0 0.08 0.o7 0.0 0.08 01
ts]

obr. 6.1-2 Méreni vystupnich proudi (chybna kompenzace)
add c)

Pfi nedpliné kompenzaci, kter&asti odstrani fedchozi chybu je nutno zaveést hysterezi
okolo nulového proudu. Proriglad: Ma-li ¢idlo proudu pesnostd = £20 mA, je nutno
zavést hysterezi okolo nulového proudu aléspc= 20 mA. Poté by se # eliminovat
piipad, Ze by logika kompenzovala pro Spatnyrsmystupniho proudu. Hystereze okolo
nulového proudu tedy znamena, ze v okoli iikdgd i0 = £20 mA nebude zavedena
kompenzace mrtvycktasi. V méieni byla zavedena hystereze, ktera odpovidala échyb
detekce z fedchoziho fikladu, tzn£20 mA (horni obrazek) &40 mA (spodni obrazek). Jak
lze vidkt na obr. 6.1-3 vystupni proud ma jiz lepsi, m&rzdeformovany prbéh oproti

piedchozim pibéham.

Zavéry:

Z vykreslenych pibéhi 1ze soudit, Ze kompenzace je pro dany pohordispCasové
priabéhy byly mgteny pro spinaci frekvenci 10 kHz éwbdu dolse vyhlazeného proudu ve

fazich motoru.
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hystereze 20 mA (fs = 25 Hz)
15
I T T

I[4]

0.01 0.0z 003 004 0.05 0.08 007 0.0s 009 0.1
ts]

hystereze 40 mA (fs = 25 Hz)

0.01 002 003 0.04 0.05 0.06 0.o7 0.0s o3 0.1
ts]

obr. 6.1-3 Méreni vystupnich proudi (netplna kompenzace)

6.2 FREKVENCNIi ANALYZA PROUDU

Frekverini spektrum se vyhodnocovalo na stejném pohonw, yagedchozikap. 6.1.

M¢filo se pro tyto pipady:

frekvence nosneho signdiy - 2 kHz, 10 kHz
statorova frekvenck: - 25 Hz, plynula rampa©50 Hz

kompenzace: - bez kompenzace, plnd kompenzadp|na kompenzace

6.2.1 FREKVENCE NOSNEHO SIGNALRL =2 KHZ

Na obr. 6.2-1lze pozorovat frekvami spektrum nekompenzovaného proudu. Svisla osa
zn&i cas, ve kterém se énila statorova frekvenck=0+50 Hz Na obrazku lze vig prvni
harmonickou slozku; vystupniho proudu, ktera je n&fgi. Vyrazné vysSi harmonické jsou
predevsimh = 5,7,11,13V okoli frekvence nosného signalu (2 kHz) se yysk postranni

pasma, ktera odpovidajof:z kap. 5.1
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0.5
0

0.5

- 1-1.5

-1

t[s]

~-2

--2.5

3
3

¥al
4
4.5

1
500 1000 1500 2000 2500
f [Hz]

obr. 6.2-1 Frekveréni spektrum bez kompenzace {£2 kHz)

t[s]

500 1000 1500 2000 2500
f[Hz]

obr. 6.2-2 Frekvereéni spektrum s kompenzaci (=2 kHz)
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Naobr. 6.2-2je frekvergni spektrum pro kompenzovany proud. Pro prvnickel&ind je
obsah vysSich harmonickych horSi (je jich vice ajimaySSi amplitudu) nez
v nekompenzovaném prouduidem bude izjmé nizké vystupni sedni napti stidate,
kdy i mala chyba v kompenzaciigobi velkou deformaci vystupniho proudu. V nas|awiuoy
casovém Useku, kdy statorova frekvendekpxtila 15 Hz byl proud jiz méa zkresleny.
Jestlize se za#ime na oblast okolo nosného signalu, lzeéyidke krondé nasobk

postrannich pdsem se objevuji i necharakteristiekenonické o nizké velikosti.

Obr. 6.2-3znézotuje frekverni spektrum f hysterezi okolo nulového proudu, tedy
neuplnou kompenzaci. Harmonické slozky maji podopmifpch, jako v gledchozim fipack
az do 10. sekundy, kdy Ize pozorovat snizeni vstikeySSich harmonickych slozek oproti
piedchozimu fipadu. Givodem by ndla byt zavedena hystereze, kdy algoritmus mébgy

nekompenzuje pro prodg < |20| mA.

ts]

500 1000 1500 2000 2500
f[Hz]

obr. 6.2-3 Frekveréni spektrum s neuplnou kompenzaci (£2 kHz)
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Na obr. 6.2-4je frekvergni analyza p statorové frekvenci=50 Hz Tato analyza je
vynata z pedchozichiiech gipadi frekvertniho spektra. V hornim grafu (nekompenzovany
proud) Ize vidt vysokou hodnotu u 5. a 7. harmonické slozky. Ddl&a grafy znézadiuji
frekvertni analyzu pro kompenzovany proud. Obsah vySSiamdwickych slozek se zvysil.

Jejich velikost se vSak snizila, kompenzace bylg teelku UspSna.

Frekvencni analyza bez kompenzace mitwych casd (fs = 80 Hz)

0 a00 1000 1500 2000 2500
f[Hz]
Frekvencni analyza s kompenzaci mrivych casu (fs = 50 Hz)

Ih [%]

0 500 1000 1500 2000 2500
f[Hz]
Frekvencni analyza s neuplnou kompenzaci (fs = 50 Hz)

Ih [%]

al0

f[Hz]

obr. 6.2-4 Vy3si harmonické slozky fi statorove frekvenci 50 Hz (f=2 kHz)
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Frekvencni analyza bez kompenzace mrivych casu (fs = 25 Hz)

bl

i | Ny i .
0 1000 1500 2000 2800

obr. 6.2-5 Vyssi harmonicke slozky i statorové frekvenci 25 Hz (f=2 kHz)

Naobr. 6.2-5je vykreslena frekvami analyza fi konstantni statoroveé frekvenigi= 25
Hz. 5. harmonickd sloZzka maripnekompenzovaném {iochu velikost 6%. B zavedeni

s s

kompenzace mrtvyctadi se jeji velikost sniZi na teéih1%. Kompenzace je v tomtdipact
acinngjSi, nez pi predchozi analyze nabr.6.2-4,pro f=50 Hz Divodem je nizSi statorova
frekvence. H ni je niZsi i stedni hodnota vystupniho n#pstidate a mrtvécasy se vice

projevi (viz. kap. 3.1). Tato kompenzace vyhovujeka@vani. Obsah vysSich harmonickych

sloZzek nepeséahne velikost 2% oproti 1. harmonické sloZce.

6.2.2 FREKVENCE NOSNEHO SIGNALEL=10KHZ

Dalsi neteni se uskutmilo pri spinaci frekvencf,=10 kHz. VSechny ostatni parametry
véetnd velikosti mrtvych cadi zistaly nepozrénény. Na obr. 6.2-6 aZz 6.2-8 jsou vySSi
harmonické pouze od statorové frekvence. Analyzmasp frekvence (10 kHz) bude

zobrazena dale.
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t[s]

500 1000 1500 2000 2500
f[Hz]

obr. 6.2-6 Frekveréni spektrum bez kompenzace {£10 kHz)

t[s]

| | | ‘ | - | | | |
L 1 1 L - 1 i 1 L
s = = — — —
= ik A o &
> n in
T

500 1000 1500 2000 2500
f[Hz]

obr. 6.2-7 Frekveréni spektrum s kompenzaci (=10 kHz)
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t[s]

500 1000 1500 2000 2500
f [Hz]

obr. 6.2-8 Frekver®ni spektrum s neuplnou kompenzaci (£10 kHz)

Na obr. 6.2-71ze pozorovat, Ze jsou v proudu héjobsazeny vysSi harmonické, az do
¢asut=20 s Z divodu gEtinasobného zvySeni spinaci frekvence se mi&@e§ projevi vice
(viz. kap. 3.1). Mrtvé&iasy o délce 7us bylo @i této spinaci frekvenciisSi kompenzovat,

zvlase pri nizké statorové frekvenci.

Obr. 6.2-8znazotiuje frekverni spektrum pro nedplnou kompenzacitp hysterezi
i, =20 mA. V tomto gipact hystereze pomohla ke zlep3eni frekirdho spektra jiz od

t=15s, tedy piblizné od statorové frekvence 15 Hz.

Naobr. 6.2-91ze ot pozorovat frekvedni analyzu pro statorovou frekvenci 50 Hz. V
hornim grafu (nekompenzovany proud) ma 5. harméniloZka velikost 10 %, oproti 1.
harmonické sloZce.iPspinaci frekvenci 2 kHz &ha stejna harmonicka slozka velikost pouze
4%. V prostedni grafu, ktery znaztwje plnou kompenzaci, je 5. harmonicka slozka
potlatena na 5 %. i nedplné kompenzaci (spodni graf) se 5. harmonat&zaka zvysila na
velikost 6 % oproti 1. harmonické sloZce. To jelkaeptizniva hodnota id skute&nosti, Ze

hystereze pottd chybnou kompenzaci zvi&3pii nizké statorové frekvenci.
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Ih [%]

Ih [%]

Frekvencni analyza bez kompenzace mrtvych casu (fs = 50 Hz)

0 a0 1000 1500 2000 2500
f[Hz]
Frekvencni analyza s kampenzaci mrtvych casu (fe = 50 Hz)

0 a0 1000 1500 2000 2500
f[Hz]
Frekvenchi analyza s neuplnou karmpenzaci (fs = 50 Hz)

¥~ s

obr. 6.2-9 Vyssi harmonicke slozky fi statorové frekvenci 50 Hz (§=10 kHz)

Frekvenchi analyza bez kompenzace mrtvych casu (fs = 25 Hz)

1} 500 1000 1500 2000 2500
f[Hz]

Frekvencni analyza s kompenzaci mrtvych casu (fs = 25 Hz)

1} I 500 1000 1500 2000 2500

~ v s

obr. 6.2-10 VySSi harmonické slozky § statorové frekvenci 25 Hz (§=10 kHz)
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Naobr. 6.2-10 je frekverni analyza pro statorovou frekvenci 25 Hz. Lze poxat, Ze
se 5. harmonicka slozkdigkompenzaci mrtvyclkiadi (spodni graf) snizila pouze na hodnotu
8 %. To je jedt vcelku vysoka hodnota a Ize soudit, Ze kompenbgte neluspsSna, ¥ejme
z daivodu chybg nastaveného offsetu proudovyéidel. Algoritmus poté po dakou dobu

kompenzoval pro Spatny $mvystupniho proudu.

Jestlize se za#ime na frekvetni spektrum v oblasti spinaci frekvence, bude dgjv
harmonicka sloZzka prévl0 kHz. Naobr. 6.2-11 Ize pozorovat frekvami spektrum pro
nekompenzovany proud. @pjsou nejviditelgjSi nasobky postrannich pasem nosného

signalu.

Zamegtime-li se naobr. 6.2-12 Ize pozorovat, Ze se nevyskytuji pouze nasobky
postrannich pasem, ale i necharakteristické hamkénslozky v okoli frekvence nosného
signalu. To plati pro cel§asovy ptibéh spektra. Lze soudit, Ze se snizila velikost hauiol@
nosného signalu (slozka 10 kHz). Na velikosti postich pasem se zafoje frekverni

analyza nabr. 6.2-14

t[s]

0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2
4
fHz] x 10

obr. 6.2-11 Frekveréni spektrum nosného signalu (bez kompenzace)
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0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.0
4
e x 10

obr. 6.2-12 Frekveréni spektrum nosného signélu (plnd kompenzace)

t[s]

1.05

1
x 10

0.8 0.95 1

0.8 0.85
f[Hz]

obr. 6.2-13 Frekveréni spektrum nosného signélu (neupina kompenzace)
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Frekverini spektrum nabbr. 6.2-13je podobné spektru na:queslém obrazku s plnou
kompenzaci. # neuplné kompenzaci by se teoreticky na tomto spakely zvysit velikosti
postrannich pasem nosného signélglavby ubyt necharakteristickych harmonickych oproti

spektru, které znazije plne kompenzovany proud.

Jestlize se provede harmonickd analyza proudu Vi agnaci frekvence, vzniknou
prabéhy vykreslené nabr. 6.2-14 Jedna se o fbchy pi statorové frekvenci 50 Hz. Lze
pozorovat, Ze postranni pasma spinaci frekvenae gsanekompenzovaném proudu (horni
graf) vyssi, nez u proudu kompenzovaného (pouzeimw postranni pasma jsou o malou
hodnotu vyssi). Samotnd harmonicka slozka nosnéédla (10 kHz) je fi zavedené

kompenzaci proudu téZ lehce potaa.

Frekvencni analyza bez kompenzace mrtvych casu (fs = 50 Hz)

f [Hz] w10t
Frekvencni analyza s kompenzaci mrtwych casu (fs = 50 Hz)

Ih [%]

Ih [%]

obr. 6.2-14 Harmonicka analyza proudu v okoli spinei frekvence (f=10 kHz)

Zavéry:

Pti kompenzovanych gbézich je ve frekvetnim spektru vice harmonickych. Na
druhou stranu, typické harmonické slozky, jako j$qu7, 11. a 13. slozky, vyskytujici se

v nekompenzovanémdschu, jsou znéné potlateny.
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7 ZAVER

Jednim z cil této prace bylo vys¥lit, jak funguji nagtové stidate. Popsat, ptoa
jakym zpisobem se mrtvéasy tvdi v nagtovych stidatich. Nasledujicicast se zabyva
dusledky zavaéhi mrtvychéasi, tedy tim, jak mrtvé€asy misobi na vystupni ng&gové pulzy

a proudy.

V dalSic¢asti prace je fghled znamych algoritinpro potl&eni negativnich vliig mrtvych
¢adl. Tyto algoritmy byly zpracovavany z odbornych texpsanych v anglickém jazyce.

Snahou bylo zachovatipodni mySlenku s cilem, co néghledrji vysvétlit kazdy z nich.

Naslednym ukolem byla simulace vybranych ustalengtzhi pohonu. K tomu bylo
nutno sestavit matematicky model pohonu, tediglat a za&z. V simulaci byla vyzkouSena
piedevsim zavislost mezi velikosti mrtvy¢hsi a proudovym zkreslenim. Byla zavedena
kompenzace a vyzkouSena fdnkst. Lze nasimulovat, jak chybndetekovany proud
znehodnoti kompenzaci mrtvy¢ladi. TéZ byla pouzita Fourierova analyza, pomoci keeré
sledovaly vysSi harmonickeé slozky prdua filtrovanych nagti. Analyza byla provésha pro
idealni gipad, tedy sfdat bez zavedenych mrtvyckasi a reélny pipad, tedy sida se

zavedenymi mrtvyméasy. Vysledky simulace jsou uvedeny v této praci.

V zawru prace byl men realny pohon. Zpracovavaly sgsové piibéhy pro
nekompenzovany i kompenzovany proud. Dale se zkaa¥gbna detekce nulového proudu.
Tato chybna detekce bytast&né eliminovana pomoci neuplné kompenzace, kterdgeaui
téZ popsana. Po vyhodnocerasovych pibéhi proudi a zkonstatovani furkosti
kompenzace mrtvyctasi se nasledhzatala nefit frekvencni analyza. Byl zjiSovan obsah a
velikost vySSich harmonickych slozZzek paznych provoznich stavech pohonu. Zasadni pro
spravnou kompenzaci je spravnéami polarity proudu v okamziku koincidence. Jestl¥la
i jen mala odchylka dat z A/Dipvodniki, kompenzace se stavala raédinnou. V disledku
tohoto problému byly &které nérené ptibchy ne zcela ideathkompenzované. Jestlize se
ohlédnu na pibéh wvétSiny zmeétenych proud, mohuftici, Ze kompenzace mrtvyalasi byla

Ueinna.
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