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Abstrakt

Predkladana prace je zaméiena na modulace pro vykonové meénice, a to hlavné na
synchronni modulace. Prvni ¢ast se zabyva zakladnimi pojmy pouzivanymi v oblasti
modulaci pro fizeni vykonovych polovodi¢ovych ménict spolu s rozdélenim a struénym
popisem nejznaméjSich typu modulaci. Zminény jsou i nékteré méné znamé typy
modulaci. Diraz bude kladen na algoritmy vyuzivajici pulzné Sitkovou modulaci
a modulaci s prostorovym vektorem. Druha ¢ast je vénovana navrhu simula¢nich modelt
meénice pro testovani vyvinutych algoritmll. Nejprve je ovéfeno, zda pomér mezi spinaci
frekvenci pily a vystupni frekvenci ma vliv na harmonické zkresleni, poté se prace zabyva
simulacemi ménice s polarni modulaci, kde se porovnavaji rozdily mezi synchronni
a asynchronni modulaci a jaky maji dopad na harmonické zkresleni. Také provéfim
synchronni pol&rni modulaci, a jaky vliv na harmonické zkresleni, vystupni proudy
anapéti ma vliv rizny pocet fiktivnich vektord. Dal§im ukolem bude vyzkousSet dalsi
synchronni modulaci. Posledni simulaci bude pouzit vybranou synchronni modulaci pro
fizeni asynchronniho motoru. Vysledky ze simulaci jsou podrobné¢ zhodnoceny

a porovnavany z kvalitativniho hlediska zejména pomoci Ciniteltt harmonického zkresleni.

Klicova slova
Napétovy stiida¢, synchronni, asynchronni, modulace, modulace prostorového

vektoru, fiktivni vektor, spinaci frekvence, PWM, simulace, Matlab, asynchronni motor
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Abstract

This thesis is focused on the modulations of power converters, especially synchronous
pulse width modulation. The first part deals with the basic concepts used in the field of
modulation for control of power semiconductor inverters and the overview and description
of the most well known types of modulations. Some of the less well known types of
modulation are mentioned too. | will focus on algorithms using pulse width modulation
and space vector modulation. The second part is devoted to the design of the simulation
models of the inverter for testing the developed algorithms. First, it is verified that the ratio
between the switching frequency and output frequency have influence on the harmonic
distortion, and then work deals with simulations of converter with polar modulation and
their impact on harmonic distortion. | also check synchronous polar modulation, and what
influence on harmonic distortion, output currents and voltages have a different number of
fictive vectors. Another task will be to try another synchronous modulation. The last
simulation will use the selected synchronous modulation to control the asynchronous
motor. The results from the simulations are evaluated and compared in a qualitative way

especially by factors of harmonic distortion.

Key words

Convertor, synchronous, asynchronous, modulation, space vector modulation, fictive

vector, switching frequency, PWM, simulation, Matlab, asynchronous motor



Synchronni pulzné §irkovd modulace pro vykonové ménice Simona Friedlova 2018

Prohlaseni

Prohlauji, Ze jsem tuto diplomovou préci vypracovala samostatné, s pouzitim odborné
literatury a pramenii uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.
Dale prohlasuji, ze veSkery software, pouzity pii feSeni této diplomové prace, je

legalni.

V Plzni dne 23.5.2018 Simona Friedlova



Synchronni pulzné §irkovd modulace pro vykonové ménice Simona Friedlova 2018

Podékovani

Timto bych rada podékovala vedoucimu diplomové prace
Ing. Tomasi Glasbergerovi, Ph.D. za cenné profesionalni rady, pfipominky, metodické

vedeni prace a viely piistup.



Synchronni pulzné §iikovd modulace pro vykonové ménice Simona Friedlova 2018

Obsah
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK .....oooieioieteeeeteee et oot ee et et ee et et en s en s s s n e 9
L UNVOD e e ettt ettt et et et et et et e e et et et et et e et ettt et et et e et e e e e eees 11
1.1 (L0 I = (0 ]V [0] 18 1 17X o] =S 11
1.2 KRITERIA HODNOCENT MODULAC ...v.iivieitiistee sttt s stee s stessebesssbesssbasssbasssbessbasssbasssbasssrasssnenans 11
1.3 SPINACTPODMINKY ..vviitiiiitieeitieeitteeittssstesestesssbessbesssbesssbesssbesssbasasbesssbesebesssbessbasssbesasbesssbasebessbens 11
1.4 1Y/ (0] 018 ) 57N @) N3 0 103 0) 25 12
2 STRIDAC A JEHO MOZNOSTI SPINANT ....oouviiiieceeeeteeeeeee ettt 12
3 MODULACE PRO VYKONOVE MENICE .........ccoociiiiiisiieiiestieeseseee st seesess s senensanes 13
3.1 [D10) 3232101 Y (6] 0161 57 6] 2 FEN R 14
3.1.1 OBAEINIKOVE TIZEII ...ttt es s asesnsnsssssnnnsnsnnnsnnsnnnnnnnnnnnes 14
3.1.2 Pulzné sirkova modulace - PWM ... 15
3.2 ZPETNOVAZEBNI SCHEMATA ....ooiittttitiee et ettt e e e e s e s ettt et e e e e s s s bbb et e e e e s st ibbbateeeeesssasbbabeaseessssbbtbesseeeas 29
3.2.1 Hysterezni proudova FeQUIBCE ..........coiiiiiiiic e 29
3.2.2 Regulace proudového prostoroven VEKLOIU ...........cceiueiveiieeieiieniesie e sie et ee e 29
3.2.3 PFima regulace MOMENIU . .............cccocouiiiiii it 30
3.24 Predifktivingd FIZENT ... 30
4  SIMULACE MODULACITV MATLABU A JEJICH VYSLEDKY ....oovieeeteeeeeeeeeeeeeeeeee s 30
41 1Y, (o] 18X = N[0 1] N LU OO RUR 30
4.2 POLARNIMODULAGCE ....vvtitie ettt ettt e e e s e ettt et e e e e s e st bt e e e e e e s s s st b b et e e aesessabbbaaeeesesssasbaeaeeesesssases 34
4.3 IMODULACE BBSCHI ...ttt ettt e e e s e b et e e e e s s s sabbaees 47
4.4 SKALARNI RIZENT S POLARNT MODULACT ....vvvviiiiee e ettt e e e e s s stbvtte e e e s s s sabbabas s s e s s seabtbeneeee s 49
B ZAVER ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt 53
SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU.........cooiieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen e 55



Synchronni pulzné §irkovd modulace pro vykonové ménice Simona Friedlova

2018

Seznam symbolul a zkratek

Coe, kondenzator

YK eveernreeenneneninenans signal generovan na hranicich odpovidajici

Bj ereeererenineeiens doba sepnuti v t

€ e regulacni odchylka

[ pozadovana statorova frekvence

FLoe, frekvence prvni harmonické

fiv frekvence zakladni harmonicke

Freeee skute¢na elektricka frekvence rotoru motoru
(S pozadovana rotorova frekvence

Fs statorova frekvence

Fowm coveeeeiene spinaci frekvence

[T pocet zafezil v jednom sektoru

N CTHRRR konstanta jmenovitych hodnot motoru

Ks oo synchronizac¢ni koeficient

L induk¢nost

M e, Sitka intervald, predstavujici trvani sekvenci nulového stavu
M e, modulaéni index

N o pocet vzorki na sektor

()2 SN obdélnikové fizeni

P pulzni ¢islo

Pp e pocet pol pari

PWM.....c.ccoevennee pulzné sitkova modulace

R, odpor

Ud.oooieeiieee, napéti meziobvodu, filtru ménice, napéti na kondenzatoru
UM amplituda napéti vstupujici do modulatoru
UORewvervveerreenans velikost amplitudy zakladni harmonické vystupniho napéti pti OR
Up .o velikost amplitudy zakladni harmonické vystupniho napéti pii PWM
Us oo velikost statorového napéti [V]

To interval nulovych vektori

[ interval ve kterém se vektor nachazi na poloze 1

T2 e interval ve kterém se vektor nachazi na poloze 2
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[ PSR interval, ve kterém improvizovany vektor setrva na uréité fiktivni poloze
[ TP sub cyklus

THDi.ccvieieee koeficient harmonického zkresleni proudu

THDuy..cooviiien. koeficient harmonického zkresleni napéti

Toeeeereseeneseennes spinaci perioda (sektor)

s spfazeny magneticky tok

Oeeieeeiee e eniee e mechanické otacky motoru
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1 Uvod

1.1 Cojeto modulace
Modulace obecné slouzi k pienaseni ¢i zaznamenavani elektrickych i optickych

signalt,, které nelze prenést ve své pocateCni verzi (modulacni signdl). Jde o to, Ze
modula¢nim signalem ménime charakter nosného signalu, ktery umoziluje pfenos.
Vysledkem je modulovany signdl. Modulaci je velké mnoZstvi a setkdvame se S nimi
v kazdodennim zivot¢, aniz bychom si uvédomovali, jak diilezité pro nas jsou. Vyuzivame
je v mobilnich telefonech, tabletech, televizich, modemech, satelitnich pfijimacich,

dopravnich prostfedcich a mnoho dal$ich. [2] [6]

1.2 Kritéria hodnoceni modulaci
Pro fizeni elektrickych pohont s vysokou dynamikou potiebujeme vykonovou

elektroniku. Nejcastéji se vyuzivaji spinaci soucastky, jako jsou IGBT (Insulate Gate
Bipolar Tranzistor), tyristory GTO (Gate Turn Off) nebo IGCT (Integrated Gate
Comutated Thyristor). SiC tyristory (Silicon Carbide) maji velky potencial diky
nepotiebnosti zpétnych diod a nizkym spinacim a vypinacim ¢asim. Soucastky tedy
volime podle jejich vlastnosti a dle povahy dané aplikace.

Pti vybéru musime také zohlednit pozadavky na urcitou skladbu harmonickych slozek
proudu €1 napéti nebo nizké zvinéni momentu. Soustavu také ovliviiuje doba odezvy na
regulacni zésah. Zpozdéni je dano taktovanim programu mikroprocesorového regulatoru,
kterym je modulaéni algoritmus realizovan. Vhodnym nastavenim dosahneme synchronni
modulace. Nejvétsi roli pii volbé modulace hraje zejména vykon ménice, pozadavky na
dynamiku fizeni, poZadavky na ztraty, pouzité spinaci prvky a cena. Kvalita modulace se
dale posuzuje napt. podle ¢etnosti sepnuti soucastek pii stejné vystupni frekvenci stiidace,
velikosti z&kladni harmonické pii stejném napéti v meziobvodu a podle skladby vyssich
harmonickych. [1] [5]

1.3 Spinaci podminky
Pro bezpecny chod ménice musi byt splnény zdkladni bezpecnostni kritéria, jako jsou

minimalni doba sepnuti a minimalni doba vypnuti. Integrované vykonové moduly maji
generovani ochrannych dob integrované ve své strukture.

Po vyslani fidiciho impulzu chvili trvé, nez se polovodi¢ stane po celé plose vodivy.
Kdyby impulz pro vypnuti pfiSel moc brzo, vypinaci proud by se uzaviral na mensi plose
a mohlo by dojit k ptehfivani a naslednému zniceni soucastky.

11
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Vypinani také neprobiha skokové, a proto musime pockat, az se odéerpaji zbytkové
nosice naboje, aby byla soucastka schopna ptejit do zavérného rezimu a nedoslo ke vzniku
pticného proudu, ktery pretéZuje soucastku a muze dojit i k destrukci. Sepnutim dvou
soucastek jedné vétve dochazi ke zkratu stejnosmérného meziobvodu. Dodrzovanim téchto
dob vsak zkreslujeme i vystupni signaly. Nejviditelnéjsi je tento jev pifi nizkych otackach,

kdy je potfeba vygenerovat uzké napét'ové pulzy.

Spinaci frekvence ovlivituje vystupni prub&hy a skladbu jejich harmonickych slozek.
Je omezena typem soucastek. IGBT dosahuji frekvenci nékolika MHz, GTO do nékolika

kHz a SiC az 500 kHz. Vysoké frekvence mohou vyvolavat zna¢né ruseni. [5]

1.4 Modulaéni index
Modula¢ni index slouzi pro porovnavani velikosti zakladni harmonické jednotlivych

fizeni. Uvazujeme velikost amplitudy zakladni harmonické vystupniho napéti vztazenou
k hodnoté napéti dosazené piti obdélnikovém fizeni. Modula¢ni index tedy pro obdélnikové

fizeni je roven 1, pro asynchronni pulzné Sitkovou modulaci je modula¢ni index 0,785 ze

vztahu:
V3 V3
Up -5 Uy - Ug T 0.785
m= = = =—==0,
Uok 23 23 4 1)
o 'Ud P .Ud

Kde Uor velikost amplitudy zakladni harmonické vystupniho napéti pti obdélnikovém
fizeni, Uqg je napéti na filtru méniCe, Up je maximalni mozna hodnota napéti za pouZiti

asynchronni PWM.[1]

2 Strida€ a jeho moznosti spinani

V dnesni dob& se pro fizeni pohonl pouzivaji ve valné vétSin€é napétové stfidace.
Casto se také vyuzivaji i nékolikahladinové topologie méni¢i, které maji lepsi pribéhy
napéti a proudu na zatézi. Ja se zaméefim pouze na ttifazovou dvoutroviiovou variantu. Pro
snazsi popisovani modulaci a jejich principt je na Obr. 2. 1 obecné schéma stfidace, kde
jsou spinaci souc¢astky symbolicky nahrazeny spina¢i. Anodovou skupinu tvoii spinace 1,
3, 5 akatodovou 2, 4, 6 a zpétné diody jsou zanedbavany. Moznosti sepnuti jsou takové,

kdy jsou sepnuty dvé soucastky z anodové skupiny a jedna z katodové (123, 234, 345, 456,
12
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561, 612) nebo naopak a pak jest€¢ mohu byt sepnuty vSechny z anodové nebo katodoveé
skupiny (135, 246), témto sepnutim se fika nulové stavy. Na Obr. 2. 2 je Sestitthelnik
tvofen témito moznymi sepnutimi neboli napétovymi vektory. Pfepindni volime vzdy tak,

aby se ménilo sepnuti pouze jedné soucastky. [1] [4]

A B C

-+ 1 3 5

Do
D1 A

Obr. 2.1 Obecné schéma stridace [5]

2,34
;{ 135 3

3,4,5 | 246;x .& 126
455 5,61

Obr. 2. 2 Sestitihelnik v komplexni roviné tvoren prostorovymi vektory

3 Modulace pro vykonové ménice

Modulaci pro vykonové ménice je spousta a mnohdy se lisi jen v malych rozdilech.
Ma préce se zamétuje pouze na modulace pro napétové stiidace. Délit modulace mtizeme
na synchronni a asynchronni. Synchronni modulace se vyznacuji tim, Ze spinaci frekvence
je celistvym nasobkem frekvence vystupni, coz ma za nasledek lepsi skladbu vyssich
harmonickych. Asynchronni modulace m& spinaci frekvenci konstantni a nezavisi na
vystupni frekvenci. Vyhodou je to, Ze se vyuZzivaji spinaci schopnosti spinace v celém
rozsahu generované frekvence, coz ale také znamena, Ze pii nizkych otackach se provede
mnoho sepnuti béhem jedné periody. Naopak pii vysokych frekvencich mulze byt
nedostatek sepnuti na jednu periodu a vysledny signdl se pak deformuje. Dalsi d€leni maze

byt na dopiedné modulace a zpétnovazebni modulace jako v [5]:

13
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3.1 DopFedné modulace

Tyto modulacni algoritmy nemaji zpétnou vazbu. Pozadavek pro moduldtor dostava
od regula¢niho algoritmu, ktery zpracovava odezvy systému z A/D pievodniku.

Vyhodné je v tom, ze provozem pfi nizkych spinacich frekvencich dosahujeme nizsiho
harmonického zkresleni a nizSich spinacich ztrat, ¢imz se zvySuje vyuziti sttedni hodnoty
napéti stifidace. Maximalniho vystupniho napéti prvni harmonické se dosahuje dopiednou

ptfemodulaci. Doptedné fizeni momentu dosahuje mensiho poctu sepnuti.

3.1.1 Obdélnikové fizeni

Obdélnikové ftizeni je jednoduché a vychazi znéj nékteré modulace. Amplituda
obdélniku je konstantni. Pro dosazni zmén napéti, bychom museli ménit napéti na ve
stejnosmérném meziobvodu Uc . Toto se nepouziva, protoze bychom museli mit jesté
zafizeni pro regulaci kondenzatoru ve stejnosmérném meziobvodu. Rizeni kondenzatoru
kviili jeho znaéné kapacité neni dostate¢né dynamické. Ve skute€nosti se vyuziva toho, ze
pii vysokych otackach stroj odbuzujeme. Vystupni proudy jsou znacné deformovany,
a proto je obdélnikové fizeni pouzivano jen ve specidlnich pfipadech vétSich motort spolu
S jinou modulaci napft. pro vétsi otdcky po dosazeni hranice generovaného napéti.

Na obr. 3.1.1.1 vidime tfi rozdilné prib&hy. Prvni tfi naméfime mezi vystupni svorkou
stiidac¢e a fiktivnim stfedem stejnosmérného meziobvodu. Nasledujici pribéh odpovida
sdruzenému napéti, které se rovna velikosti napéti stejnosmérného meziobvodu. Této
hodnoty miize nabyvat v obou polaritdch. Dal§i moznéa hodnota je nula, t¢ dosahujeme pfi
spojeni svorek nakratko. Posledni pribéh znazoriiuje napéti na fazi pii zapojeni zatéze do
hvézdy. Jedna faze je spojena s jednim polem stejnosmérného meziobvodu a druhé dvé
jsou paralelné¢ spojené s druhym poédlem. Napéti na fazich se tedy déli v poméru 1:2
a dosahuji hodnot + 3 Ug nebo +%; Uq. Z toho vidime, Ze kazda soucastka vede 180°. Jeden
takt trva 60°, ve kterém vedou vzdy tfi soucastky. Sepnuti se stfidaji v tomto potadi: 123,

234, 345, 456, 561, 612. [5]

14
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Mga

Uy/2 t
Ugp

Uy

11
AT sy,

2BUHH—  —
Obr. 3.1.1.1 Pritbehy obdélnikového rizeni [7]

3.1.2 Pulzné Sirkova modulace - PWM

Tato modulace je nejvyuzivanéjsi pro fizeni napetovych stfidaci. Vkladanim mezer
do obdélnikového pribehu se dostava pozadovany pribéh. Oproti obdélnikovému fizeni je
mozné ménit napéti i frekvenci najednou. Vysledkem je dvouhodnotovy signal, ktery
nabyva hodnot zapnuto a vypnuto neboli log 1 a log 0. V kazdé periodé se tyto dva stavy
vyskytuji v uréitém poméru, kterému se fika sttida. Timto tématem se také zabyva ¢lanek
[10] a podle [5] se dale déli:

PWM s nosnou vinou
V harmonické skladbé generovaného vystupu je vyjadiena dominantni frekvence. Ta
je dana spinaci frekvenci asynchronni modulace nebo nasobkem generované frekvence

u synchronni modulace.

Modulation Wave Camier Wave
_iMedulatni prib&h) {Mosna vina)
//_

+1

Obr. 3.1.2.1 PWM s nosnou vinou

15
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Subharmonicka PWM

Abychom ziskali tento dvouhodnotovy signal, kterému také fikdme modulovany
signal, musime porovnat modulacni signal (nizkofrekvenc¢ni fidici napt. sinusovy signal
pozadovaného fazového napéti) a nosny (vysokofrekvenéni pilovity) signal, ktery miize
mit trojuhelnikovy nebo pilovity pribéh asymetricky nebo symetricky. V moment¢, kdy se
tyto signaly rovnaji, dochazi ke zméné hodnoty dvouhodnotového signalu tj. pfepnuti
vedeni soucastek. Na obr. 3.1.2.2 jsou oba typy nosného signélu a jemu odpovidajici
spinaci pulzy. Pokud bychom je podrobili harmonické analyze, zjistili bychom, ze pilovity

prabéh nosného signalu zajist'uje mensi obsah harmonickych slozek.[2]

SN Mt
ST TRTTTITNER

Hyy Upy

R R E
ol VTTTTIOOOEEUT 4 p DU T T U UL LT

Obr. 3.1.2.2 Princip subharmonické PWM a rozdil nosného signalu [7]

Subharmonickou PWM rozliSujeme na analogovou a Cislicovou verzi. Analogova
PWM (Naturally sampled PWM) pracuje se spojitymi signaly a spinaci pulzy jsou
generovany hned po koincidenci nosného a referen¢niho signalu jako na obr. 3.1.2.2.
V dned$ni dobé se jiz hodné systému provozuje Eislicové a ani Subharmonicka PWM
nezaostava. Cislicovda PWM (Regularly sampled PWM) pracuje s diskrétnimi hodnotami
referen¢niho signdlu, protoze podléhd vzorkovani v Case a kvantovani v amplitudé. Sepnuti
neprobihd okamzité jako v ptipad¢ analogové PWM, ale s ¢asovou prodlevou, coz miize
mit za nasledek zkreslené vygenerovani spinacich pulzii a nasledné zvySeni obsahu
harmonickych napéti na zaté€zi. VylepSeni pak nastava, pokud se referen¢ni signal vzorkuje
jen v amplitudé nosného signalu trojuhelnikového tvaru. Prvni moznost je, Ze vzorkovani
probiha pouze jednou za periodu nosného signalu napf. v horni uvrati, tomuto vzorkovani
fikame Symmetrical double edge regularly sampled PWM. Asymmetrical double edge
regularly sampled PWM je druha varianta vzorkovani referenéniho signélu, které se

provadi dvakrat za periodu nosného signalu. Pokud je pouzity nosny signal pilového tvaru,
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vzorkovani nastdva v okamziku nulovani signalu neboli na zacatku periody a nazyva se

Single edge regularly sampled PWM. Podrobnéji se Subharmonickou PWM zabyva [8]
[9].

2 im0 s S |
SOV VYT
Z,/j BRI e 52 FHHH

Obr. 3.1.2.3 Symmetrical a Asymmetrical double edge regularly sampled PWM [7]

Deformaci referencniho signdlu lze docilit vys$Siho vyuZziti napéti stejnosmérného
meziobvodu. Jedna se o pficteni tfeti harmonické k referenénimu signdlu prvni
harmonické. Vysledny referencni signal se vice podoba obdélniku. Navic se treti
harmonicka neuzavira v motoru, tudiz nemé na béh motoru rusivy vliv. Modula¢ni index

pak vychazi:

T2 o907
L )

PIného vyuziti napéti stejné nedosdhneme kvili ochrannym dobdm a napétovym

rezervam pokryvajici napetové Spicky (hlavné velké motory).

sin ot

1 |
1 |
1 |
I |
1 | 1
i | I
[ | |
[ | |
I 1 |
f !
[ i |
[ 1 I

Obr. 3.1.2.4 Deformace referencniho signdlu pomoci tieti harmonické[5]

Na obr. 3. 1. 2. 5 je znazornéné, co se stane, kdyZ referen¢ni signal pfesahne nosny.
V tu chvili dochazi k ptemodulovani. Znamena to, Ze nedochazi ke koincidencim
a negeneruji se prislusné pulzy, ale je porad sepnuto a tudiz dochézi ke zkresleni signalu.
Toto se vyuziva ke zvySeni amplitudy. Pii dalSim zvySovani amplitudy jde ptejit az do

obdélnikového tizeni.
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Obr. 3.1.2.5 Premodulovani [7]

Modulace prostorovym vektorem

Tento princip pulzné Sitkové modulace, které se také fika polarni modulace nebo
anglicky Space Vector Modulation — SVM, se li$i od pfedchoziho, v tom, Ze umisténi
spinacich pulzii je pfedem dano. Jednotlivé varianty modulaci pomoci prostorového
vektoru se li§i umisténim a rtiznymi kombinacemi spinacich pulzl, coz mé za nasledek
rizny obsah harmonickych.

Prostorovy vektor je definovan pro harmonické i neharmonické veli¢iny v ustaleném,
nebo piechodném stavu, je vypocitavan z okamzitych hodnot fazovych proudu ¢i napéti
s predpokladem Ze soustavu tvofi tfifazové sinusové vinuti se vzdjemnym posunutim fazi
0 120°.

Pro ziskéni prostorového vektoru je nutné pouzit Clarkovu transformaci. Tato
transformace prevadi tfiosou soustavu (abc) na dvouosou soustavu (of)). Inverzni
Clarkovou transformaci pak ziskame zpét tfi hodnoty napéti. Z obrazku 3. 1. 2. 6 vidime,
Ze osa @ a osa o JSou totozné a lezi v realné ose kartézského systému. Osa f je na né kolma

a tedy lezi v imaginarni ose.
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Obr. 3.1.2.6 Clarkova transformace [7]
Definice Clarkové transformace:

-1 -1 (3)
(%2 7 7 ()
== B
Vs) 3 \0 V3 =3 4,
2 2
A prostorovy vektor je definovan:
Usey = k * (Uaqe) + @ Ugey + % - Ug(r)) 4)
kde: 2 (5)
k==
3
0=l T (6)
V2
Vet
VD -: Vl

Obr. 3.1.2.7 modulace prostorového vektoru [7]

Jak uz bylo uvedeno diive, mame 6 aktivnich vektort a dva nulové vektory. Aktivni
vektory se vyskytuji na kruznici o poloméru 2/3 Ud a vytyCuji 6 sektord (obr. 3.1.3.8)
Pozadovany vektor Vref postupné méni sektory od 1 do 6, které jsou rovnomérné
rozdéleny po 60° elektrickych. Pro dosaZeni libovolné hodnoty se stfidd sepnuti dvou
zakladnich vektora (V1, V2), mezi nimiz se nachazi vektoru odpovidajici pozadované
hodnoté.

Te... interval, ve kterém by mél improvizovany vektor setrvat na urcité fiktivni poloze

T1... interval ve kterém se vektor nachazi na poloze 1

T2... interval ve kterém se vektor nachdzi na poloze 2

a tedy plati:

T,=T,+T, (7)
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Obr. 3.1.3.8 Rozmisténi prostorovych vektorit a sektorii [7]

Pokud do intervalu Te zahrneme i interval nulové polohy TO, zmensime tim velikost
fiktivniho vektoru. Mizeme tedy vytvofit jakoukoliv polohu vektoru uvniti Sestitthelniku.
Pro nejvétsi vyuziti napéti meziobvodu, bychom se méli pohybovat po tomto Sestitthelniku.
Pro omezeni harmonickych se pohybujeme po kruZnici jemu vepsané, za cenu snizené

maximalni amplitudy vystupniho napéti. (obr. 2.3.2). [1]

Hvézdicové frizeni je jednou z moznosti jak vyuzit modulaci prostorového
vektoru. Rovnomérnym vkladanim pomocnych fiktivnich vektori se vytvaii hvézdice,

spoctem ramen ¢. Snahou je vloZit jich co nejvice, potom pohyb vektoru pfipomina

kruznici. V kazdé poloze by mél vektor zlstat po dobu trvani elektrického uhlu ¢ = %n.

Velikosti vektort pak nabyvaji hodnot maximalniho vystupniho napéti na zatézi, tedy %.

Napéti pak miZeme snizovat pfidavanim a prodluzovanim nulovych dob a zkracovanim
dob Ty, T2. [1]

Dalsi algoritmus vyuzivajici modulaci prostorového vektoru je cirkularni Fizeni.
Zde je sledovanou veli¢inou spfaZzeny tok statoru s a poZadavkem je, aby se koncovy bod
vektoru pohyboval po kruznici, ktera je vymezena dvéma soustiednymi kruznicemi
s malymi rozdily v polomérech. Pro splnéni této podminky se v kazdém sektoru (60°)
sttidaji spinaci podminky, a to vzdy pii dosazeni jedné z hranic vytyCenych kruznicemi.
Sledovanou veli¢inou mize byt 1 tok ¢i moment. Tento typ modulace jiz ale patii do

kategorie modulaci se zpétnou vazbou. [1]
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V ¢lanku [11] je popsdna technika modulace napéti pro vysoko vykonové tfifazové
napétové stiidacce v redlném cCase. V disledku zlepSeni rychlych spinacich vykonovych
polovodicovych soucéastek a fidicich algoritmii, roste zajem o dokonalej$i metodu PWM.
Vylepseni je pozadovano v nékolika smérech. Jednim z nich je potfeba plného vyuziti
stejnosmérného napéti. Pii plném vyuziti stejnosmérného napajeciho napéti, je dosazeno
maximalniho vystupniho to¢ivého momentu. DalSim dtlezitym bodem je minimalizace
zvlnéni proudu a celkovych ztrat ménice. Z ptedchozich kapitol jiz vime, Ze vystupni
napéti stfidace je ovlivilovano riznymi kombinacemi pouziti prostorovych vektort
a dobou, kterou v nich zustavaji. Pozornost je tieba vénovat hlavné dobam trvani, kdy
napéti neni nulové a prochazi proud. Tyto ¢asy se nazyvaji ,,efektivni ¢asy*. V ¢lanku byla
vyhodnocena doba aplikace pro urcity vektor napéti na zaklad¢ koncepce primérného
napéti. Casy se vypo&itavaji pomoci trigonometrickych funkci a skuteéné ¢asy spinani pro
kazdé rameno stfidace jsou okamzité odvozeny. To se déla jednoduse pomoci algoritmu
»premisténi efektivnich ¢astu“. Bé&hem vzorkovani je mozné kdykoliv premistit efektivni
cas. Modulace muze byt implementovana do mikroprocesoru s nizkym vykonem bez
jakychkoliv pfidavnych a trigonometrickych funkci a muze byt snadno pouzitelnd
v primyslovych aplikacich. Tato technika je lep$i zpohledu vyuziti napéti

a skladby harmonickych proudu.

Synchronni nosna modulace

U synchronni modulace je pomér mezi spinaci frekvenci avystupni frekvenci
konstantni oproti modulaci asynchronni. Kdyz pouzijeme asynchronni PWM, tak pfi
nizkych vystupnich frekvencich bude jedna perioda obsahovat vice sepnuti nez pii
vysokych frekvencich. Proto je dilezité dat pozor na to, aby spinaci frekvence byla
dostatecné velka a pfi jakékoliv pouzivané vystupni frekvenci vychéazelo na jednu periodu
dostatecny pocet spinacich pulzii. Pokud by tento pocet nebyl dostatecny, mohlo by dojit
ke zkresleni vystupniho prubéhu. U synchronni modulace je tedy nutné zajistit, aby se
s vystupni frekvenci ménila spinaci frekvence. Pomér vystupni a spinaci frekvence se méni
po urcitych intervalech vystupni frekvence, ¢im mensi tyto intervaly jsou, tedy zahrnuji

mén¢ frekvenci, tim je dosazeno lepSich harmonickych skladeb napéti a prouda. [3] [5]

Clanek [12] se zabyva synchronni PWM pro pohony stiedniho vykonu, provozované

pfi nizkych spinacich frekvencich, kvuli sniZeni spinacich ztrat. Optimalni sepnuti je
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vypocitavano off-line, a to za piedpokladu, Ze je stroj v ustdleném stavu. Pfi zméné
provoznich podminek se bohuzZel setkavame s vysokymi nadproudy a dynamickymi
chybami modulace. Tento problém se fe$i uzavienou smyckou harmonickych slozek
vektoru statorového toku. Cilova trajektorie vektoru je odvozena z piislusnych sledu pulzu,
skutecna se vSak odhaduje. Tento pfistup je necitlivy na zmény parametrii. To eliminuje

nadmérné prechody pii zmeéné€ provoznich podminek.

Synchronni pulzné Sirkova modulace s upinanim po6li meziobvodu zalozena
na modulaci prostorového vektoru

Spojenim dvou metod lze dosdhnout tvaru pulzit PWM s libovolnym lichym poctem
pulzii, ¢imZ se zachova symetrie pribéhu viny. Navrhované strategie pracuji az do OR,
pficemz zachovava proporcionalitu mezi referencni veliCinou a zakladnim napétim
generovanym v celém rozsahu. Tyto strategie vedou k menSimu harmonickému zkresleni
a k mensim $pi¢kovym proudim.[14]
Fsy...Spinaci frekvence

F;...prvni harm.

Pulzni &islo: p - sw
F (8)
o 9907
0,866 (9)
Ts...sub cyklus
sin(60° — a) (10)
T. =TV 7
1705 Tref sin(60°)
sin(a) (11)
T. =TV —_ 7
1= 0s Tref sin(60°)
TO = TS - Tl - TZ (12)

(a)
Obr. 3. 1. 3.9 (a) 60° upinani polit meziobvodu (b) 30° upinani polit meziobvodu [14]

Obecné plati, ze rovnomérné déleni To vede k mensimu zvinéni proudu. Sekvence

0127 a 7210 se pouzivaji v klasické prostorové vektorové modulaci pro generovani
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fidiciho signalu Vv sektoru I. Sekvence jako 012, 210, 721, nebo 127, které pouzivaji pouze
jeden nulovy stav, mohou byt také pouzity pro generovani fidiciho signalu.

Tato metoda vyuziva upinani meziobvodu. V =zavislosti na volbé pouzitého
nulového stavu se R-faze upne na kladny pdl nebo B-faze ztistane upnuté na zaporny pol.
U upinaci PWM se stfidavé pouzivaji dva nulové stavy po dobu 60°. Nulové stavy se
obvykle méni uprostied kazdého sektoru kvili symetrii obr 3. 1. 3. 9. Pouziti nulového
stavu 7 od stiedu sektoru VI ke stfedu sektoru I vede k 60° upinani obr. 3. 1. 3. 9 (a).
Pouziti nulového stavu 0 béhem uvedeného trvani méa za nasledek 30° upnuti, jak je
znazornéno na obr. 3. 1. 3. 9 (b).

Aby byly splnény podminky pro symetrii pul viny (HWS) a tfifazové symetrie
(3PS), musi byt v kazdém sektoru stejny pocet vzorkli a na stejnych pozicich. (tj.
vzorkovaci frekvence musi byt nasobek Sestinisobku zakladni frekvence.) Podobné
sekvence musi byt pouzity k vytvareni fidicich signald na stejnych mistech v riiznych
sektorech. Navrh synchronni PWM s modulaci vektoru v realném case musi splnit
nasledujici tfi podminky pro symetrii tvaru viny, a zajisténi, Zze nedojde k soucasnému
prepindni vice nez jedné faze.

1) pocet vzorku za sektor (N)
2) spravneé pozice vzorku v ramci sektoru
3) spravné spinaci sekvence pouzité ke generovani kazdého vzorku v sektoru.

Vzorek muze byt generovan v sektoru I bud’ s fazi R upnuté ke kladnému polu,
nebo k fazi B upnuté k zapornému polu. Proto jsou pojmenovany jako upinaci faze sektoru
I. Y-faze nemlze zistat upnutd, protoze musi byt schopna piepnout pro jakykoliv ptechod
z jednoho aktivniho stavu na druhy. Proto je oznacovana jako neupinaci faze sektoru |.
Pokud je pocateéni stav sektoru pro sektor I 0 nebo 7, potom musi pocet prepnuti kazdé
faze v daném odvétvi nabyvat lichych hodnot. Je-li aktivni stav 1, pak pocet piepnuti faze
Y- nabyva lichych hodnot a ob& upnuté faze musi ptepinat se sudym poctem piepnuti
v ramci sektoru. Celkovy pocet prepnuti tii fazi v rdmci sektoru musi byt lichy. Tato
pravidla mohou byt zobecnéna do jakéhokoli sektoru ndsledovné.

1, neupnuta faze musi prepinat ve stiedu sektoru
2, neupnuta faze musi pfepinat s lichym poctem piepnuti

3, obé upnuté faze musi piepinat stejnym poctem piepnuti v sektoru (lichym nebo sudym)
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Zakladni upinani péliz 11 (BBCS-11)

Cilem je vypracovat PWM s upinanim péla s P =5, 9, 13, 17 ... se zachovanim
symetrii vin. Celkovy pocet sepnuti vSech tii fazi nebo pocet pfechodii v ramci sektoru se
rovnd hodnoté pulsniho ¢isla P. Pro vytvoieni libovolného fidiciho signélu, je zapotiebi
alespon jedno piepnuti upinaci faze a jedno piepnuti neupinaci faze. Vzhledem k danému
poctu vzorkii na sektor N, je vyzadovano nejméné 2N piepnuti. Nicmén¢ za této podminky
nelze pouzit nulovy stav. Pokud chceme pouzit nulovy stav jednou v kazdém sektoru, je
zapotiebi dalsi pfepnuti. Proto P = (2N +1) je minimalni pozadovana hodnota pulzniho
Cisla P pro generovani N vzorki na sektor, pifi¢emz je udrzena i symetrie prabéht. Kdyz je
P=5,9,13,17 ... aP = (2N +1), tak N musi byt sudé.

Ob¢ faze se musi prepinat N/2 krat a neupnutd faze musi prepinat v okamziku
odpovidajici stiedu sektoru. Aby to bylo zajisténo, je jednou z moznosti vzorkovat ve
stfedu sektoru, tj. (0=30°), a pouzit sekvence 0127 nebo 7210. Nebo mohou byt ve stiedu
sektoru dva vzorky, které jsou rovnomérné rozd€leny z obou stran a pouziji se sekvence
012, 127 nebo 721, 210.

Pro konstrukci sekvenci mohou byt vzorky uvnitt sektoru seskupeny do prvnich
(N-2)/2 vzorku, stfednich dvou vzorki a poslednich (N-2)/2 vzorkd, jak je uvedeno
v tabulce 1. Pokud je 0 pocate¢ni stav sektoru, pak musi byt sekvence 012, 210, ..., 012,
210 pouzity pro prvnich (N-2)/2 vzorkd, sekvence 012, 127 pro prostiedni dva vzorky pro
zménu nulového stavu z 0 na 7 a sekvence 721, 127, ...721, 127 pro posledni (N-2)/2
vzorku jako je uvedeno v tabulce 1. V piipadé, Ze sektor zacina se stavy 0 a 7, sekvence
pro prvnich (N-2)/2 vzorki, zacinaji a konéi stejnym stavem, coz znamena, ze (N-2)/2
vzorkd musi byt sudé ¢islo nebo (N-2)/2 = (2n-2), kde n celé kladné ¢islo. Proto N = 4n-
2= 2, 6, 10... jak je ukdzano v tab. II. Proto P = 2N+1 = 5, 13, 21,.... V pfipadé Ze
pocatecni stav je 1, (N-2)/2 musi byt liché ¢islo nebo (N-2)/2 = (2n-1), kde n je kladné celé
Cislo. Tedy N=4n=4,8,12 ... aP=2N+1=9, 17, 25,...

Tabulka 1 BBCS-11 [14]

Pocateéni | Sekvence pro | Sekvence Sekvence pro | Koneény | (N-2)/2 | N Typ
stav prvni (N-2)/2 | pro stitedni | posledni (N-2)/2 | stav upinéni
sektoru vzorky dva vzorky | vzorky sektoru

0 012,210,...210 | 012,127 721,127,...127 |7 2n-2 4n-2 | 30°

1 127,721,... 127 | 721,210 012,210,...012 |2 2n-1 4n 60°

7 721,127,... 127 | 721,210 012,210,..210 |0 2n-2 4n-2 | 60°
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Vzorkovani na hranicich - boundary sampling strategy (BSS-11)

V tomto pfipadé se generuji vzorky na hranicich sektort. V piipadé ptechodu ze
sektoru VI na sektor | je pouzita sekvence 010 nebo 101 s rozdélenim To nebo T1 na dvé
poloviny. Tento vzorek je nazyvan "hrani¢ni vzorek" a sekvence jako "hrani¢ni sekvence".
Vzorky v sektoru mohou byt seskupeny jako hrani¢ni vzorky, sttedni dva vzorky a (N-3)/2
vzorkt pied a po stfednich dvou vzorcich, jak je uvedeno v tabulce 2. Sekvence mohou byt
konstruovany s ohledem na dvé mozné hrani¢ni sekvence 010 nebo 101. Pokud je hrani¢ni
sekvence 010, pak sekvence 012, 210 jsou pouzity pro generovani dalSich (N-3)/2 vzorkt
jak je uvedeno v tabulce 2. Potom se provadi zména nulového stavu ve stiednich dvou
vzorcich pomoci sekvenci 012,127. Sekvence 721, 127 se pouzivaji ke generovani (N-3)/2
vzorkd, které nésleduji dva stiedni vzorky. V tomto pfipadé musi byt (N-3)/2 vzorkl sudé
Cislo, tj. (N-3)/2 = (2n-2), kde n je kladné celé ¢islo. Proto N=(4n-1)=3,7,11...aP =7,
15, 23... Volba nulového stavu vede k 30° upinéni.

Pokud je pouzita hrani¢ni sekvence 101, pak sekvence musi byt, jak je uvedeno
v tabulce 2. V tomto ptipadé lze vidét, ze (N-3)/2 musi byt liché ¢islo, tj. N = 4n+1, kde n
je celé kladné ¢&islo Proto N =5,9, 13... aP =11, 19, 27... Pouzité sekvence vedou k 60°
upindni s malou nespojitosti ve stfedu trvani upnuti. Tato strategie vytvaii PWM s P =7,

11, 15, 19...

Tabulka 2 BSS — 11 [14]

Sekvence | Sekvence pro | Sekvence Sekvence pro | (N-3)/2 | N Typ
pro prvni  (N-3)/2 | pro sti‘edni | posledni (N-3)/2 upinani
vzorek vzorky dvavzorky | vzorky

o=0°

010 012,210,...210 | 012,127 721,127, ...127 2n-2 4n-1 30°

101 127,721,... 127 | 721,210 012, 210,... 210 2n-1 4n+l1 | 60°

Synchronni pulzné Sirkova modulace s modulaci prostorového vektoru
s algoritmy v realném case

Clanek [15] detailné popisuje novou metodu doptedné synchronni PWM. Aplikuje se
na spojitou modulaci prostorového vektoru. Aby se zajistil plynuly piechod pti zméné
poctu pulz na sektor bez razi a zachovala se i symetrie ¢tvrt vin, vytvaii se specialni
synchroniza¢ni signaly na hranicich sektord. Clanek popisuje i postup pii postupném
pfechodu ze spojité do nespojit¢ synchronni PWM pii vySSich hodnotdch prvni

harmonické. Pro popis modulace se opét pouziva 6 aktivnich vektort a 2 nulové.
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Na obr. obr. 3. 1. 3. 10 je ukazana spinaci sekvence 7230327 pro sektor I.

] L B

L]
T T U U0l
L

O 1 1

Obr. 3. 1. 3. 10 ridici a vystupni signdly ctvrt periody spojité PWM pri hranicni frekvenci
F5 [15]

Bj...doba sepnuti v 1

T...spinaci perioda (sektor)

Yk...signdl generovan na hranicich odpovidajici B (mensi dil dvou ¢asti signalu f3)
Ak...Sitka zarezl, ptedstavuji trvani sekvenci nulového stavu

i...pocet zafezu v jednom sektoru (zahrnuje i zafezy na hranicich

N...pocet pulzi za pul periody

Fi...frekvence 1. harmonické (pro konvenéni i synchronni spojitou PWM)

1 1

b= N T 6i— e (12)

i=5, N = 6i-3=27

Pokud chceme zvysit zdkladni frekvenci, musi se nasledujici vyssi frekvence vypocist:
1

=@
ngJ () [‘”L} J‘*g'ﬁLlJ {LJ
L el - 1]

I e .

r— i P e o e

i

=4 (13)
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Obr. 3. 1. 3. 11 Fidici a vystupni signdly ¢tvrt periody spojité PWM pri hranicni frekvenci
F4 [15]
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Zakladni frekvence se zde zvySi o 27/21 v porovnani s ptfedchozi frekvenci, za
predpokladu ze spinaci frekvence je konstantni. Celkova Sifka aktivnich spinacich stavl
béhem dil¢iho cyklu (parametry Bj z ptedchoziho cyklu) je pfimo tumérna funkci m[sin
(60°- o) + sin (a)]. Signal B1, ktery je vytvoren ve stfedech 60° intervalt, kde o = 30°, ma
maximalni Sifku, protoze zde je maximalni hodnota souctu dvou sinovych funkci. Soucet
se v tomto pfipadé rovna jedné. S piihlédnutim k této skuteCnosti, pomér trvani
odpovidajicich celkovych aktivnich spinacich stavii Bj K centralni B1, mize byt psan jako:
B . . . .
— =sin(60° — a;) + sing;,  j=2..i

F (14)

Relativni Sitka poklestl y z celkové doby sepnuti (B- v) se rovna:

Vi _ ' sin(a—g+1) F sin(@_gs)

Bi—k+1  Sin(60° — @;_p4q) (15)

Jedou ze zdkladnich mySlenek navrhované metody PWM je pribézna synchronizace

poloh vSech centralnich signali Bl v centrech sektorti a podle nich se generuji ostatni

signaly B a y. Pro zaji$téni piesné realizace algoritmt vektorové synchronni PWM je

pouzita sada jednoduchych fidicich funkei spojujicich napétové parametry se zakladnimi

a spinacimi frekvencemi systému, které jsou zaloZeny na jednoduchych transformacich
jako napt.:

Bj = By *sin(30° — a;) (16)

a zaroven poloha thlu aj, odpovidajici stfedu B, je rovna:
aj=30°—(G—1)-71, j=1,..i a7
pro synchronni fizeni je:
Bi=Pi-cos(G—D-1), j=2,..0 (18)
Délka trvani zafezli pro synchronni fizeni:
Aj:T_(.Bj2+ﬁj+1), i=1,...i—-1
(19)

Pro zajisténi symetrickych zmén napétovych vin s plynulou zménou spinacich

pomeéri, by méla byt provedena specializovana kontrola signal postavenych blizko hranic
sektorii v souladu s navrhovanym zplisobem synchronni spojit¢ PWM. Takze b&hem
ptechodu mezi dvéma zakladnimi frekvencemi Fi a Fi - 1, se pouzivaji specialni regula¢ni
funkce pro zménu téchto signalt (Ai =A', fi = p"a yl).
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Pro pribéhnaobr.3.1.3.10: (=52 =1=1,Bs=B; =B (20)

Propribéhnaobr.3.1.3.11: =4, =4 =X, B, =B; =P (21)

Rovnice (23) - (25) pro stanoveni téchto parametrti, zahrnuji specialni synchronizaéni
koeficient Ks (12). Ten zajistuje hladké postupné quasi linearni ptechody téchto signald,

a to od jmenovité hodnoty az k nule mezi hranicemi frekvenci Fi a Fi-1.

&:1‘é%;% (22)
Bj=B" =By cos((j — D) K, (23)
=X =@-p) K (24)
yi=38"-(AB") F K, (25)

Jelikoz vykonové spinaci souCastky nejsou zcela dokonalé a spinani a vypinani je
ovlivnéno zapinacimi a vypinacimi Casy, tak ¢asy B ", A ', yl nesmi byt mensi nez jejich

minimum. Tudiz musi byt komutace provadéna s ohledem na tyto podminky.

PWM bez nosné viny

Touto modulaci potlacujeme dominantni frekvence, které¢ zpusobuji hluény chod

motoru (magnetostrikce, rezonance aktivniho Zeleza a ostatnich ¢asti).

PWM zalozena na metodé vylu€ovani vyssich harmonickych

Zéakladem této metody je numerické vypocitavani ahli sepnuti x1 az xH. S rostoucim
H roste pocet vyloucenych harmonickych. Harmonické, jejichz tad je délitelny 3, se
nevylucuji, protoZe se nepfenasi na zatéz. Rovnice, kterymi se vypocitavaji thly sepnuti,
vedou na soustavu H rovnic s H neznamymi. P¥i vyluovani 5., 7., a 11. harmonické,
H = 3. Pfidanim jedné rovnice miZzeme stanovovat velikost zakladni harmonické. Vypoéty

potiebné k ur€eni Ghll a stanoveni velikosti prvni harmonické nalezneme v [1].

Prediktivni Fizeni pro viceiroviiové ménice se selektivni eliminaci harmonickych
Tato metoda kombinuje prediktivni fizeni s metodou selektivni eliminace vysSich
harmonickych vhodné také pro vicetiroviiové ménice. Na zakladé pozadavku pracovniho
bodu systému se ziska predepsany napétovy vzorec pro selektivni eliminaci harmonickych,
ktery je povazovan jako pozadovany fidici parametr. Nasledné je ztrdtova funkce

formulovana za pouziti referenénich hodnot z obou vyuzitych metod. Podle navrhované
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referen¢ni a ztrdtové funkce regulator pro prediktivni fizeni upfednostiiuje sledovani
vystupniho proudu ménice v prechodovych stavech pfi zachovani eliminace harmonickych
v ustdleném stavu. Touto metodou se ziskdvd rychld dynamickd odezva v pribchu
pfechodl a v ustdleném stavu je dosazeno piedem stanoveného spektra napéti a proudu

s nizkou spinaci frekvenci. Vice o této metodé najdeme v [17].

Strategie eliminace harmonickych PWM v redlném case

Jednad se o vektorové fizeni pomoci PWM,které v redlném cCase blizce urcuje
vhodné spinaci thly pro eliminaci harmonickych. Vypocet aktivnich a nulovych vektort je
provadéno pomoci vzorkovani v redlném case dvou fazové posunutych sinusovych vin

ptredstavujici funkce modulujici jednotlivé faze. Vice o této metodé najdeme v [18].

Clanek [19] se podrobnéji zabyva vypoéty spinacich thli pomoci nelinearnich
rovnic. Spinaci Ghly jsou definovany sadou nelinearnich rovnic a pro vyfeSeni téchto
rovnic je pouzit algoritmus pifedpovédi pro vypocet pocateCnich hodnot, které jsou
aproximaci prvniho fadu pfesnych feseni. S témito predpovédnimi pocate¢nimi hodnotami
mize byt Newtondv algoritmus spojen s nalezenim feSeni v ramci obvykle pouze jedné
nebo dvou iteraci. Jde o novy pfistup k feSeni problému selektivni eliminace harmonickych

PWM-obyc¢ejnymi diferencidlnimi rovnicemi.

3.2 Zpétnovazebni schémata

Jak nazev vypovida, tato metoda vyuziva zpétné vazby. Spinaci pulzy jsou ovlivnény
skuteénou hodnotou zkoumané veli¢iny, kterou porovnadvame sjeji pozadovanou

hodnotou. Tady je vycet nejpouzivanéjsich:

3.2.1 Hysterezni proudova regulace

Tato regulace vyuziva regulatoru s hysterezi a proud se tedy pohybuje mezi dvéma
sinusovymi kiivkami, které tvoii meze. Provedeni je jednoduché a miize se provozovat na
vyssich frekvencich, coz kompenzuje horsi kvalitu modulace. Pouziva se predevsim pro

nizsi vykony.

3.2.2 Regulace proudového prostorového vektoru

Tato regulace napodobuje regulaci cize buzeného stejnosmérného motoru, kde se tidi

budici proud a proud kotvy zvlast. Chténé je to z toho divodu, protoze budici proud
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vytvaii magneticky tok a této slozce fikdme tokotvorna slozka a proud kotvou je tmérny
momentu a tudiz je to momentotvorna slozka. Stejnosmérny motor ma oproti
asynchronnimu stroji vinuti téchto slozek oddélené a tak je fizeni jednoduché. Problém
s odd¢lenim téchto slozek tesi regulace proudového prostorového vektoru neboli vektorové
fizeni. Toto fizeni je velice ucinné, rychlé, dynamické a fesi i pfechodové déje a proto je

vhodné i pro velice naro¢né pohony. [1]

3.2.3 PFima regulace momentu

Sledovanou veli¢inou uz neni napéti, ale reguluje se pfimo moment ve zvoleném
toleranénim pasmu, jehoz minimalni Sitka je omezena dynamickymi vlastnostmi stfidace
a rychlosti vypoctu. Pracuje se s transformaci soufadnic do os a, p S momentem musime
sledovat a regulovat 1 pribéh prostorového vektoru magnetického toku po zadané kiivce.

Nejznaméjsimi jsou Depenbrockova metoda a Takahashiho metoda. [16] [22]

3.2.4 Prediktivni Fizeni

Toto Fizeni je zalozeno na piedvidani chovani systému na zakladé jeho modelu. Hlavni
myslenkou prediktivniho fizeni je, Ze pro kazdou vzorkovaci periodu hleda jeden, obvykle
1 vice ak¢énich zédsahli pro né€kolik dalSich period vzorkovani. Naro€nost modelu urcuje,
kolik zasahti ma byt doptedu vypocteno.

Regulovat se mize i vice veli¢in, pak se vypoéty komplikuji a posloupnost akénich
zasahl musi byt vypoctena tak, aby postup vyhovoval v§em omezenim a pozadavkim na
zahrnuté veli¢iny. Podrobnéjsi popis nalezneme v [20] a ¢lanku [21] se miZeme docist vice
o variantach prediktivniho fizeni (proudu ¢i momentu) a srovnani s pfimymi metodami

fizeni veliéin.

4 Simulace modulaci v Matlabu a jejich vysledky

4.1 Modulace s nosnou

Simulace je provadéna v programu Matlab - Simulink za pomoci speciélni knihovny
Plecs. Zjednoduseny model na obr. 4. 1. 1 slouzi k sezndmeni s problematikou a ovéteni
teorii za pouziti PWM s nosnym pilovitym signalem. Sklada se z pulzniho generatoru,

bloku pro vypocet fidicich napéti, bloku s komparatorem pro generovani spinacich pulzi
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pro soucastky tvofici katodovou skupinu a z negaci pro generovani spinacich pulzi pro
soucastky tvorici anodovou skupinu. Spinaci pulzy vedou na spinaci soucastky, které jsou
v modulu Plecs. V tomto bloku je tfifazovy stiida¢ napéti s tfifazovou RL zatézi. Také se
v modelu objevuji bloky To Workspace, které pienaseji hodnoty prib&éhu do pracovniho
prostoru Matlabu pro dal$i analyzu. Tyto hodnoty jsem dale pouzila pro vykresleni
prabéht fazového napéti stiidace a fazového proudu stfidace. Pro tyto prabéhy jsem

ud¢lala harmonickou analyzu a vypocetla THDu a THDi.

—*{up *‘ [
pulsni_generator
Pulsni generator

" NoT ﬂ

Repeating “ pun_b nat 1 s To Workspace
Sequence sat - PLECS
urc ure Circuit
NOT Ind
Triggered not2 -
Subsystem " pwm_c ' P In5 iaf iaf
To Workspace2
NOT In6

spinaci pulzy

not 3 Circuit

Obr. 4. 1. 1 Simulacni model s pouzitim PWM s nosnou v programu Matlab — Simulink

a»y GO GO

Inl In3 In3

\.-'_dc —b—l
HB1 HB2 HB3
vda - -
In2
G
In4
D
e am1 (A —=C20
iaf
Um HRZ HR3
+
m1 (VD
uaf
E u ? L2 ? L3

Obr. 4. 1. 2 Model trifazového napétového stridace s RL zatezi v Plecsu

Na obrazcich 4. 1. 3 az 4. 1. 26 miZeme vidét, Ze pokud pomér mezi frekvenci

v

modula¢niho signdlu a frekvenci pily je celé Cislo, skladba harmonickych je ptiznivEjsi nez
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pfi necelistvém nasobku. V tomto ptipad¢ je vzorkovaci frekvence 20 kHz a frekvence pily

byla ménéna v intervalu <300, 5000> a vystupni frekvence byla stale 50 Hz.

Obrazky jsem tadila po Sesti. Prvni dva obrazky (obr. 4. 1. 3 a obr. 4. 1. 4) vyobrazuji

prabéhy napéti dvou rozdilnych frekvenci, obrazky hned pod nimi (obr. 4. 1. 5 a obr. 4. 1.

6) vyobrazuji jejich proudy a na obr. 4. 1. 7 a obr. 4. 1. 8 jsou jejich pfislusné ridici napéti.

Po téchto Sesti obrazcich nasleduje dalSich Sest obrazku, kde jsou vedle sebe vyobrazeny

prabehy napéti a proudtl dalSich dvou rozdilnych frekvenci.

S zvysujici se frekvenci pily se pocet sepnuti za periodu zvétSuje, a tedy délka sepnuti

soucastky zmensuje a proud protékajici zatézi se vyhlazuje. Rostouci frekvence pily mé

priznivy vliv na harmonické zkresleni a mnohdy pirekonava vlastnosti synchronnich typta

modulace.

300

100 -
) T
2

-100 - 1

=200 -

-300

0 0.005 0.0 0. 015 0. DZ 0.025 0.0: 0. 035

s]
Obr. 4. 1. 3 Pribéh napéti na zatézi pii spinaci frekvenci 300 Hz
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Obr. 4. 1.5 Priibéh proudu na zatézi pri spinaci frekvenci 300 Hz
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Obr. 4. 1. 7 Pribéh iidictho napéti pri spinaci frekvenci 300 Hz
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Obr. 4. 1. 4 Pribéh napéti na zatézi pri spinaci frekvenci 652 Hz
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Obr. 4. 1. 6 Priibéh proudu na zatézi pri spinaci frekvenci 652 Hz
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Obr. 4. 1. 8 Pribéh ridiciho napéti pii spinaci frekvenci 652 Hz
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Obr. 4. 1. 9 Priibéh napéti na zatézi pri spinaci frekvenci 1000 Hz
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Obr. 4. 1. 11 Priibéh proudu na zatézi pri spinaci frekvenci 1000 Hz
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Obr. 4. 1. 13 Pribéh ridiciho napéti pFi spinaci frekvenci 1000 Hz
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Obr. 4. 1. 15 Priibéh napéti na zatézi pri spinaci frekvenci 1700 Hz
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Obr. 4. 1. 17 Priibéh proudu na zatéZi pri spinact frekvenci 1700 Hz
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Obr. 4. 1. 19 Pribéh ridiciho napéti pFi spinaci frekvenci 1700 Hz

300 T T T T T
([T T

I LI

0

sl I LR

| il
-200 =
i) |

Uv]

300 I 1 I 1 1 ! I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

s}
Obr. 4. 1. 10 Priibéh napéti na zatézi pii spinaci frekvenci 1003 Hz
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Obr. 4. 1. 12 Pritbéh proudu na zatézi pii spinaci frekvenci 1003 Hz
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Obr. 4. 1. 14 Pribéh ridiciho napéti pFi spinaci frekvenci 1003 Hz
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Obr. 4. 1. 16 Priibéh napéti na zatézi pii spinaci frekvenci 1701 Hz
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Obr. 4. 1. 18 Priibéh proudu na zatézi pri spinaci frekvenci 1701 Hz
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Obr. 4. 1. 20 Priibéh ridiciho napéti pFi spinaci frekvenci 1701 Hz
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Obr. 4. 1. 21 Priibéh napéti na zatézi pri spinaci frekvenci 4200 Hz
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Obr. 4. 1. 23 Priibéh proudu na zatézi pii spinaci frekvenci 4200 Hz
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Obr. 4. 1. 25 Pribéh ridictho napéti pii spinaci frekvenci 4200 Hz

4.2 Polarni modulace
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Obr. 4. 1. 22 Priibéh napéti na zatézi pii spinaci frekvenci 4201 Hz
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Obr. 4. 1. 24 Pribéh proudu na zatézi pii spinact frekvenci 4201 Hz
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Obr. 4. 1. 26 Pribéh iidictho napéti pii spinaci frekvenci 4201 Hz
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Pomoci dal$iho simula¢niho modelu, ktery vyuziva polarni modulace, jsem vykreslila

nékolik prubéhid napéti na zatézi a fidicich napéti a také jsem vykreslila pribéhy proudd na

zatézi. Nejdiive jsem opét provétila rozdily mezi synchronni a asynchronni modulaci, s tim

ze jsem nehledéla na to, jaky vychazi pocet fiktivnich vektord.

Pro asynchronni modulaci byly vybrany frekvence 23 a 130 Hz a frekvence pily byla

nastavena na 900 Hz. Pro synchronni vektorovou modulaci byly vybrany frekvence 40, 50
a 80 Hz. Pro frekvenci 50 Hz byla spinaci frekvence 900 Hz a pro druhé dvé 960 Hz.

Poté jsem pouzila polarni modulaci, kde se spinaci frekvence odvijela od vystupni

frekvence a zvoleného poctu fiktivnich vektord. Vhodné je volit pocet fiktivnich vektort

délitelny 6 kvuli symetrii (6 sektord). Pro ndzornost jsem vykreslila pribéhy jak pro

g délitelné 6, tak pro q s jinym nasobkem. Pro porovnani jsem vykreslila i pribéhy

s blizkymi frekvencemi za pouziti PWM s nosnou. Porovnani téchto pribéhi je vidét na

v v

obrézcich 4. 2. 2 az 4. 2. 49. Obrazky jsou fazeny od nejnizsich vystupnich frekvenci

K nejvetsim a opét po dvojicich, to znamena, ze na obr. 4. 2. 2 a obr. 4. 2. 3 jsou napéti na

zatézi dvou rozdilnych, ale sobé blizkych frekvenci. Pod pribéhy napéti jsou jejich
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prislusné proudy (obr. 4. 2. 4 a obr. 4. 2. 5) a na dalSich dvou obrazcich (obr. 4. 2. 6 a obr.
4. 2. 7) jsou fidici napéti patfici k predeslym obrazkiam. Nasleduje dalSich Sest obrazku,
které stejnym stylem porovnavaji dalsi dvé frekvence. Nékteré Sestice obrazkl porovnava
i rozdilné modulace s podobnymi parametry. Spinaci frekvence vSech piipadu se pohybuje
okolo 900 Hz a proto je dobie vidét, Ze pribehy s nizSimi vystupnimi frekvencemi jsou
hlad$i. Dale miZzeme pozorovat, Zze pokud je pocet fiktivnich vektoru délitelny 6, tak
pribéhy (nejlépe vidét na napéti) jsou symetrické na rozdil od téch, kde pro modulaci byl
pouzit pocet fiktivnich vektoru ned¢litelny 6. PovSimnout si také muzeme rozdili
v modulacich, které jsou vidét na fidicich napétich. Prab¢hy s nosnou maji sinusovy tvar,
ale prubéhy zpolarni modulace maji tvar souctu sinusovych signdli prvni a tfeti
harmonické, ¢imz se dosahuje vét§iho modula¢niho indexu.

Také jsem pro vSechny ptipady vypocetla harmonické zkresleni fazovych napéti
aproudu, které nalezneme vtabulkdch 3 az 5 ispichledem pouzitych frekvenci
a fiktivnich vektort. V tabulkach se objevuji dva typy harmonického zkresleni, THDu
a THDi, které odpovidaji poméru efektivni hodnoty obsahu harmonickych dané veli¢iny do

40. fa4du harmonické k efektivni hodnoté zakladni harmonické:

40 UZ
h=2"H

THDu = -100
Uy

(26)
Druhym typem je THDuc a THDic, kde vypocet zahrnuje vSechny frekvence od 2 do
10 000 Hz.
TR U2
THDu = ———— - 100

Uy
(27)

::::
Toum

Tgger

PLECS
Sumysiem Circit

i
B

LY '}
i i i

Obr. 4. 2. 1 Simulacni model s polarni modulaci
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Obr. 4. 2.4 Priibéh proudu na zatézi pii vystupni frekvenci 19 Hz a = 48 Obr. 4. 2.5 Pribéh proudu na zatézi pri vystupni frekvenci 22 Hz a q= 42
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Obr. 4. 2. 6 Pritbéh ridiciho napéti na zatézi pri vystupni frekvenci 19 Hz Obr. 4. 2.7 Pribéh Fidictho napéti na zdtézi pri vystupni frekvenci 22 Hz
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Obr. 4. 2.8 Pritbéh napéti na zatézi za pouziti modulace s NOSNOU pii vystupni
frekvenci 23 Hz
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Obr. 4. 2. 10 Priibéh proudu na zatézi za pouziti modulace s NOSNOU pFi vystupni

frekvenci 23 Hz
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Obr. 4. 2.12 Pribéh fidictho napéti za pouziti modulace s NOSNOU pFi vystupni
frekvenci 23 Hz
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Obr. 4. 2.9 Priibéh napéti na zatézi za pouziti asynchronni poldrni
modulace pri vystupni_ frekvenci 23Hz
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Obr. 4. 2. 11 Priibéh proudu na zatézi za pouziti asynchronni poldarni
modulace pri vystupni frekvenci 23 Hz
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Obr. 4. 2. 13 Pribéh ridiciho napéti za pouZiti asynchronni poldrni

modulace pri vystupni frekvenci 23 Hz
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Obr. 4. 2. 14 Pribéh napéti na zdatézi pri vystupni frekvenci 25 Hz a q= 36
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Obr. 4. 2. 16 Priibéh proudu na zatézi pri vystupni frekvenci 25 Hz a q= 36
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Obr. 4. 2. 18 Priibéh ridiciho napéti na zdatézi pri vystupni frekvenci 25 Hz
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Obr. 4. 2. 20 Priibéh napéti na zatézi pri vystupni frekvenci 30 Hz a =30
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Obr. 4. 2. 22 Pribéh proudu na zatezi pii vystupni frekvenci 30 Hz a g= 30
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Obr. 4. 2. 24 Priibéh ridiciho napéti na zatézi pri vystupni frekvenci 30 Hz
aqg=30
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Obr. 4. 2. 15 Priibéh napéti na zatézi pii vystupni frekvenci 25 Hz a q=37
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Obr. 4. 2. 17 Pribéh proudu na zatézi pri vystupni frekvenci 25 Hz a q= 37
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Obr. 4. 2. 19 Priibéh ridiciho napéti na zatézi pri vystupni frekvenci 25 Hz
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Obr. 4. 2. 21 Pribéh proudu na zatézi pii vystupni frekvenci 30 Hz a q=32
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Obr. 4. 2. 23 Pribéh proudu na zatézi pri vystupni frekvenci 30 Hz a q= 32
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Obr. 4. 2. 25 Priibéh ridiciho napéti na zatézi pri vystupni frekvenci 30 Hz
ag=32
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Obr. 4. 2. 26 Priibéh napéti na zdatézi pii vystupni frekvenci 38 Hz a q=24
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Obr. 4.2 28 Pribéh proudu na zatezi pri vystupni frekvenci 38 Hz a q= 24
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Obr. 4. 2. 30 Priibéh ridiciho napéti na zatézi pri vystupni frekvenci 38Hz
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Obr. 4. 2. 32 Priibéh napéti na zatezi pri vystupni frekvenci 50 Hz a q=18
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Obr. 4. 2. 36 Priibéh ridiciho napéti na zatézi pri vystupni frekvenci 50 Hz
ag=18
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Obr. 4. 2. 27 Priibéh napéti na zatéZi za pouziti modulace s nosnou pri
vystupni frekvenci 40 Hz
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Obr. 4. 2. 29 Priibéh proudu na zatézi za pouziti modulace s nosnou pri
vystupni frekvenci 40 Hz
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Obr. 4. 2. 31 Priibéh ridiciho napéti na zatézi za pouziti modulace s nosnou
pri vystupni frekvenci 40 Hz
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Obr. 4. 2. 33 Priibéh nape’n’ na zatézi pri vystupnz' frekvenci 50 Hz a q=17
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Obr. 4. 2. 35 Pribeh proudu na zatézi pti[‘si] vystupni frekvenci 50 Hz a q=17
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Obr. 4. 2. 37 Priibéh ridiciho napéti na zatézi pri vystupni frekvenci 30 Hz
ag=17
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Obr. 4. 2. 38 Priibéh napéti na zdatézi pri vystupni frekvenci 75 Hz a q= 12 Obr. 4. 2. 39 Pribéh napéti na zatézi pri vystupni frekvenci 75 Hz a q= 11
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Obr. 4. 2. 40 Priibéh proudu na zatéZi pri vystupni frekvenci 75 Hz q=12 Obr. 4. 2. 41 Pribéh proudu na zatézi pri vystupni frekvenci 75 Hz a q= 11
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Obr. 4. 2. 42 Priibéh ridiciho napéti na zdatézi pri vystupni frekvenci 75 Hz Obr. 4. 2. 43 Priibéh ridiciho napéti na zatézi pri vystupni frekvenci 75 Hz
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Obr. 4. 2. 44 Priibéh napéti na zatézi pri vystupni frekvenci 150 Hz a q= 6 Obr. 4. 2. 45 Priibéh napéti na zatézi pri vystupni frekvenci 150 Hz a q=7
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Obr. 4. 2. 46 Priibéh proudu na zatézi pri vystupni frekvenci 150 Hz a = 6 Obr. 4. 2. 47 Priibéh proudu na zatéZi pii vystupni frekvenci 150 Hza = 7
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Obr. 4. 2. 48 Priibéh ridiciho napéti na zatézi pri vystupni frekvenci 150 Hza = Obr. 4. 2. 49 Pribéh fidiciho napéti na zatézi pri vystupni frekvenci 150 Hz
6 a=7
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Tabulka 3. Prehled pouzitych frekvenci a vysledné harmonické zkresleni pro modulaci

s nosnou
f fowm foum/f | THD, THD; THDuc | THDic
23 900(39,13043| 25,6417 | 27,1793|100,1744 |102,1744
40 960 24| 38,3448 40,8966 |104,9984 | 109,2819
50 900 18| 75,2649 | 80,0477 |123,8364 |130,7417
80 960 12 85,351 | 96,039 [130,3918 | 146,0079
130 900|6,923077| 96,1380 | 122,6905 | 142,2149 | 180,8093
50 300 6| 91,5928|101,0146 | 136,6313 | 146,4287
50 500 10| 88,8453 | 95,2566 |137,9233]145,9685
50 652| 13,04 81,8499 | 87,4446|129,7911|137,3189
50 800 16| 75,7015 | 80,6631 |126,0004 | 133,1062
50 1000 20| 61,2908| 65,3702| 116,822 |123,4095
50 1003| 20,06| 61,3787| 65,4111 |116,3183|122,7876
50 1500 30| 37,9283| 40,781|104,3673|110,1716
50 1700 34| 37,7308| 40,503|104,4481 |110,2189
50 1701| 34,02 37,7568| 40,5176|104,4609| 110,18
50 2000 40| 25,8344 | 28,1091 |100,4192 |105,7892
50 2500 50 3,8685| 7,8892| 96,2967 |101,4989
50 3420 68,4 2,8651| 7,2066| 95,0892 |100,3224
50 4200 84 2,3237| 6,856| 94,1911| 99,4082
50 4201| 84,02 2,8746| 7,0972| 94,203| 99,3876
50 5000 100 2,1197| 6,7019| 93,5097 | 98,4336
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Tabulka 4. Prehled pouzitych frekvenci a vysledné harmonické zkresleni pro modulaci

S hvezdicovym Fizenim bez zadani poctu fiktivnich vektoru

f fowm fowm/f THD, THD; THDuc | THDic
23 900 (39,13043 | 21,5115| 23,0157| 82,8984 | 84,6104
50 900 18| 59,8319| 63,8523 |100,9375| 106,732
130 900 | 6,923077 | 80,6894 |102,8791| 119,514 |151,7664
80 960 12| 67,7173 | 76,3963 |105,9002 | 118,7594
40 960 24| 32,289| 34,6662 | 86,9318 | 90,6414

Tabulka 5. Prehled pouzitych frekvenci a vysledné harmonické zkresleni pro modulaci
S hvézdicovym Fizenim se zadanym poctem fiktivnich vektorii

q f fowm THD, THD; THDuc | THDic
6 150 900 | 74,5989|100,7529| 109,414 |147,2321
7 150 1050 | 81,2925|109,5786 | 120,8625 | 162,4424
11 75 825| 69,3505| 77,4549|109,6643|121,5883
12 75 900| 67,7237| 75,627|105,9763|117,5561
17 50 850| 61,2077| 65,3402| 102,92 |108,7986
18 50 900| 59,8279| 63,838|100,9445 |106,7091
24 38 912 | 32,3787 | 34,7152 | 87,0328| 90,4702
25 38 950 | 32,2638| 34,5233 | 87,4712| 90,8999
30 30 900 | 31,8334| 33,7393| 86,5427 | 89,0533
32 30 960 | 31,6969| 33,527| 86,7608 | 89,2501
36 25 900| 28,373| 29,9831| 84,9795| 86,925
37 25 925| 28,8546| 30,1004 | 85,1396| 87,0471
42 22 924| 12,8174| 14,523 | 80,6809 | 82,2927
48 19 912 4,003| 6,9832| 79,4566| 80,8019
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Graf 1. Zavislost harmonického zkresleni na spinaci frekvenci

Z grafu 1 je patrné, ze s narustajici frekvenci se harmonické zkresleni zlepsuje, ale od
vysSich spinacich frekvenci zmény nejsou jiz tak markantni.
Na grafech 2 az 5 jsou vyobrazeny rozdily harmonickych zkresleni za pouziti rozdilnych
modulaci. Z grafi je vidét Ze modulace snosnou ma velké harmonické zkresleni.
Modulace shvézdicovym fizenim jsou celkem vyrovnané, ale asynchronni modulace
vykazuje o trochu horsi vysledky. Nejlépe si vede synchronni modulace s q délitelnym 6,
muzeme ale vidét, ze nékdy ma lepsi vysledky modulace s q nedélitelnymi 6. Déje se to
vtu chvili, kdy spinaci frekvence modulace s q nedélitelnym 6 je vét§i nez spinaci
frekvence sq délitelnym 6 jako naptiklad u vystupni frekvence 30 Hz. Napiiklad
u vystupni frekvence 150 Hz tomu tak jiz neni, protoze zde hraje roli nizky pomér

spinacich a vystupnich frekvenci, a proto nesymetrie prevlada.
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Dalsim porovnanim synchronni a asynchronni modulace jsou grafy 6 — 9. Tyto 3D
grafy jsou slozeny z harmonickych analyz pribéhti za pouziti riznych vystupnich
frekvenci, které nabyvaly hodnot od 1 do 130 skrokem 1. Grafy 6 a 8 znazorfiuji
asynchronni modulace (spinaci frekvence 500 a 900 Hz) a grafy 7 a 9 synchronni
modulaci. Asynchronni modulace se vyznacuji tim, Ze na grafech pozorujeme vyssi
amplitudy v mistech nasobku spinaci frekvence, odkud se §ifi s rostouci pozadovanou
frekvenci ve vzajemné se rozchazejicich se paprscich. Synchronni modulace se 1isi tim, ze
vSechny paprsky vychazeji z pocatku. Vyjimkou je pouziti asynchronni modulace pro

frekvence 1 az 5 Hz.
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Graf 6. Harmonické analyzy asynchronni modulace pri spinaci frekvenci 500 Hz
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Graf 7. Harmonické analyzy synchronni modulace pri spinaci frekvenci kolem 500 Hz
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Graf 8. Harmonické analyzy asynchronni modulace pri spinaci frekvenci 900 Hz
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Graf 9. Harmonické analyzy synchronni modulace pri spinaci frekvenci kolem 900 Hz

4.3 Modulace BBSC-II

V nasledujicich simula¢nich modelech byly vybrany synchronni modulace, které byly
podrobné rozebrany v kapitole 4. 1. 2 v pododstavci Synchronni pulzné Sitkova modulace
supindnim pold meziobvodu zalozena na modulaci prostorového vektoru. Zde bylo
v tabulkach naznaceno vicero moznosti spinacich sekvenci a ja jsem si pro své ucely

vybrala prvni moznost a nasimulovala ji.

Pro porovnani jsem tento typ provedla s poctem fiktivnich vektori N=6 a N=2.
Sekvence pro N=6 je 012, 210, 012, 127, 721, 127 a pro N=2 to je 012,127. Pro variantu
s N= 6 jsem nastavila vystupni frekvenci 25 Hz a spinaci frekvenci 900 Hz a pro variantu

s N=2 jsem nastavila vystupni frekvenci 50 Hz a spinaci frekvenci 600 Hz.
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Obr. 4.3.1 Pribéh napéti na zatézi pri modulaci BBSC-11, 30°, N=6
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Obr. 4.3.3. Pritbéh proudu na zdtézi pii modulaci BBSC-11, 30°, N=6
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Obr. 4. 3. 5 Priibéh ridictho napéti modulaci BBSC-11, 30°, N=6
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Obr. 4.3.2. Pritbéh proudu na zdtézi pri modulaci BBSC-11, 30°, N=2
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Obr. 4.3.4. Pritbeh proudu na zdtézi pii modulaci BBSC-11, 30°, N=2
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Obr. 4.3.6 Pribéh ridictho napéti modulaci BBSC-17, 30°, N=2

Na pribézich je vidét, Ze s vy$§im poctem fiktivnich vektort roste spinaci frekvence

a prub&hy napéti a proudil jsou pak jemnéjsi.

Vypocetla jsem harmonické zkresleni pro oba ptipady a vysledky zapsala do

tabulky 6. Varianta s N=6, s celkovym poétem fiktivnich vektorti 36, tedy pomérem

spinaci a vystupni frekvence, vychazi, co se ty¢e harmonického zkresleni, hiife nez druha

varianta s celkovym poctem fiktivnich vektorti 12 (pomérem spinaci a vystupni frekvence),

coz u jinych modulaci neplatilo.

Tabulka 6. Harmonické zkresleni synchronni modulace BBSC-II

varianta THD, THD; THDuc |THDic
N=6, =25 Hz,f{pwm=900 Hz 51,7574 | 60,8563(90,1704| 96,3283
N=2, =50 Hz, fpwm=600 Hz 45,4484 | 49,5679 | 69,748 | 74,6247

Porovnam-li vysledky harmonickych zkresleni s pfedchozimi modulacemi, a budu

uvazovat polarni modulaci s poétem fiktivnich vektorti délitelnych 6, ktera se ukazala

v pfedchozich porovnanich nejlépe, zjistim, ze metoda BBSC-Il mize dosahovat dobrych

vysledkii. Aby bylo porovnavani piesnéjsi a jasné, provedla jsem vypocet harmonického

zkresleni se stejnymi parametry, jako jsme pouzila u polarni modulace s fiktivnim poétem

48



Synchronni pulzné §irkovd modulace pro vykonové ménice Simona Friedlova 2018

vektort délitelnych 6 (q=12, =75 Hz, fpwm=900Hz), tedy pro BBSC-I1I se N=2, =75 Hz
a fpwm=900 Hz. Vysledky jsem zapsala do tabulky 7.

Tabulka 7. Porovnani harmonickych zkresleni synchronnich modulaci

varianta THD, THD; THDuc THDic
BBSC-1l, N=6, q=36, f=25 Hz, fpwm=900 Hz 51,7574 60,8563 | 90,1704 96,3283
Polarni, q=36, f=25 Hz, fpwm=900 Hz 28,373 29,9831 | 84,9795 86,925

BBSC-II, N=2, q=12, f=50 Hz, fpwm=600 Hz | 45,4484| 49,5679| 69,748| 74,6247
BBSC-Il, N=2, q=12, f=75 Hz, fpwm=900 Hz | 43,5401| 50,0286| 67,9841| 76,5102
Polérni, q=12, f=75 Hz, fowm=900 Hz 67,7237 75,627 | 105,9763 | 117,5561

4.4 Skalarni fizeni s polarni modulaci

Mym poslednim simulaénim modelem je spojeni skalarniho fizeni s polarni
modulaci, ktery je na obr. 4.4.1. Pozadovanou frekvenci jsem zadavala pomoci rampy,
kterd zajistila postupné zmeény frekvence. Po rampé nasleduje omezeni na 50 Hz. Pro
nasledujici vypocty jsem piepocetla mechanické otacky na skute¢nou elektrickou frekvenci
rotoru motoru:

_ Pp * Wmech
A

fm
Dp-.-pocet pol parh =2 (28)

Vstupem do regulatoru je regulaéni odchylka e, kterd je rozdilem pozadované

frekvence f* a skute¢né frekvence rotoru motoru:

e=f"—fm (29)
Regula¢ni odchylka vstupuje do PI regulatoru. Vystupem reguldtoru je pozadovana
rotorova frekvence fi", ke které pri¢itam skute¢nou elektrickou frekvenci rotoru motoru
a dostavam statorovou frekvenci fs:

fs =[5 + fm (30)
Statorovou frekvenci dale pouzivam pro vypocet spinaci frekvence, vypocet tthlu ¢ a pro
vypocet amplitudy napéti U, kterou dostanu pienasobenim konstantou Ku

vytvofenou pomérem jmenovitych hodnot napéti a frekvence motoru.

fpwm=Q'fs=Q'fout (31)
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o=|f-2m

f (32)
o Un
v fn (33)

Aby byla amplituda pro dalsi vypolty v pozadovanych mezich, je potfeba hodnotu
vynasobit dvéma a vydélit aktudlnim napétim v meziobvodu. Timto pfepoctem také
zabranime moznym problémlim, které by mohly vzniknout kolisanim napéti
v meziobvodu, kdyby jeho hodnota nebyla konstantni, jak tomu obvykle byva.

U 2-U
- Uy " Vg (34)

Um

Déle jiz miiZeme vypoctené hodnoty pouzit pro samotnou modulaci, ¢imZ dostavam fidici
signaly, které jsem jesté prictenim konstanty posunula tak, aby nabyvali hodnot od 0 do 1.
Tyto posunuté signaly jiz porovnavam s pilou, jejiz frekvence je zavisla na pozadované
statorové frekvenci a vysledkem jsou spinaci pulzy pro katodovou skupinu soucastek.
Spinaci pulzy pro anodovou skupinu soucéstek jsou negaci pulzil pro katodovou skupinu.
Rozbéh motoru probihd po jiz zminéné rampé. Se zménou frekvence se meéni
i frekvence pily podle tabulky 8. Pro velmi nizké frekvence (0-5) jsem zvolila konstantni
spinaci frekvenci 900 Hz, a to plati i pro frekvence nad 130 Hz. Ostatni frekvence jsou
rozdéleny do intervall, které udavaji pocet fiktivnich vektorli. Spinaci frekvenci pak
dostdvdm vynasobenim pozadované frekvence statorové a poc¢tem fiktivnich vektord. Pro
nizsi frekvence je mozné q ménit tak, Ze kazdé statorové frekvenci ndlezi vhodna spinaci
jsou vidét pii rozbéhu zmény amplitud. Divodem zmén jsou rozdilné frekvence pily,
z kterych je vypocitavana amplituda fidiciho napé&ti. Nekteré intervaly jsou tak rozsahlé, Ze
se s ptidélenym q, spinaci frekvence li$i béhem tohoto intervalu i o sto Hz, coz se viditelné
projevi na amplitudé proudu, a to kvuli vzrustajicimu zvIinéni proudu. Dalsim divodem
jsou ptechodové jevy, které se k prechodim mezi jednotlivymi urovnémi vazou. Pokud
pfepnuti poctu fiktivnich vektorii nastane uprostfed sektoru, prechodovy déj mulze byt

v

neptiznivéjsi. Pfepinani se proto musi fesit specidlni Gpravou algoritmit modulace.
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Obr. 4. 4. 1 Simulacni model skaldrniho rizeni s polarni modulaci
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Tabulka 8. Pozadované statorové frekvence a jim pridélené spinaci frekvence

f €(0;5) fowm =900 Hz

f €(22;24)q =39

f €(5,6)q =150, fpwm = q * f

f € (24;26) q = 36

f €(6;7)q =132

f €(26;29) q = 33

f €(7;8)q =114

f €(29;32)q =30

f €(8;9) q =102

f €(32;35)q = 27

f €(9;10) q = 90

f €(35;39) q = 24

f €(10;11) q = 84

f €(39;45) q = 21

f €(11;12) q = 78

f € (45;53) q = 18

f €(13;14) q = 66

f €(53;65) q = 15

f € (14;15) q = 60

f €(65;80)q = 12

f € (15;17) q = 54

f €(80;110) g =9

f €(17;19) q = 48

f €(110;130) g = 6

f €(19;22)q = 42

£ > 130, fpwm = 900 Hz
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5 Zaver

Na zacatku této prace jsem vypracovala prehled o tom, co je to modulace pro fizeni
vykonovych polovodi¢ovych méni¢i, co ji ovliviiuje a vybrala jsem néktera Kritéria pro
jejich hodnoceni. Také jsem popsala mozZnosti sepnuti napétového stiidace a zminila
vektorovy pristup, kde se obecné pouziva 6 aktivnich vektord a 2 nulové. Dale jsem
provedla rozbor druht modulaci, jejich vlastnosti a vybrané metody jsem stru¢né popsala.
Popis metod je problematicky zejména z divodu neucelenosti terminologie. S terminologii
je problém jak v ¢eském tak anglickém jazyce. V estiné existuje pro jednu modulaci nebo
vyraz i vice ndzvil, za coz mohou rozdilné pieklady nebo oddéleny vyvoj. Dost ¢asto se
¢lovék muze setkat i s tim, Ze nc¢které modulace jsou oznacovany fizenim (hvézdicoveé,
polarni fizeni) i kdyZz se ve skute¢nosti jedna jen o modulaci, a to je matouci. Také se
muzeme setkat s tim, Ze pro né¢které anglické vyrazy nemame vhodny pieklad nebo je pro
jednu véc vice nazvi.

Po teoretické Casti jsem se vénovala simulovani v Matlabu — Simulinku za pomoci
specialni knihovny Plecs. Prvni simulaci byla zakladni pulzné $itkova modulace s nosnou,
kterou jsem si ovéfila, Zze pokud je spinaci frekvence pily nasobkem vystupni frekvence,
tak harmonické zkresleni dosahuje nizSich hodnot. Také jsem si ovéfila, ze harmonické
zkresleni se zlepsuje s rostouci spinaci frekvenci.

Druha simulace jiz vyuzivala polarni modulace. Nejprve jsem provéfila rozdily
synchronni a asynchronni polarni modulace, a pak jsem se soustfedila na synchronni
polarni modulaci s riznym poctem fiktivnich vektort. Ovéfila jsem si, ze je vhodnégjsi
pouzivat pocCty fiktivnich vektor délitelnych Sesti ptipadné tfemi, a to z diivodu symetrie
atedy ilepsim vysledkim harmonického zkresleni. Vysledky jsem porovnala
S pfedchozimi a z nich bylo jasné, Ze polarni modulace jsou lepsi neZ modulace s nosnou
a take, ze nejlepsich vysledkti dosdhneme, pokud pocet fiktivnich vektori bude délitelny 6.

Déle jsem nasimulovala modulaci BSC-II, kterd ukazuje srovnatelné i lepsi vysledky
nez synchronni polarni modulace.

Posledni simulaci bylo spojeni skaldrniho fizeni s vyvinutym modulétorem zaloZenym
na kombinaci asynchronni i synchronni vektorové PWM. Rozb&éh motoru probihal po
rampé. Velice nizké frekvence byly realizovany pomoci asynchronni modulace a ostatni
frekvence urcovaly spinaci frekvenci pily podle vhodné pridéleného poctu fiktivnich

poloh. Neékterym frekvencim bohuzel nebylo mozZzno pfipsat nejvhodnégjsi frekvenci
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s ohledem na to, ze jsem pozadovala, aby pocet fiktivnich vektort byl dé€litelny 6 nebo
alespon 3.
Vsechny tkoly stanovené v zadani prace byly splnény.
Hlavni pFinosy prace:
a) Proveden rozbor znamych typi modulaci pro vykonové polovodi¢ové ménice.
b) Vytvofeny navrhy algoritmid synchronnich modulaci pro vykonové
polovodi¢ové ménice.
c) Aplikace synchronni polarni modulace pro fizeni asynchronniho motoru
d) Analyza vysledku.
Perspektivni smér dal§iho vyzkumu:
Dalsim pokra¢ovanim prace by mohlo byt napf. feSeni ptfechodovych stavii pii
pfepinani poctu fiktivnich poloh, piipadné vyvoj vektorového fizeni a analyza chovani

synchronniho modulatoru s timto typem fizeni.
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