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POTENTIONALITY OF AC SERVODRIVESMOTION
IRREGULARITY ELIMINATION BY COMPENSATION OF
INVERTER NONLINEARITIES

B. Klima*, R. Stupka*

Summary: The Pulse Width Modulation is always accompanied by an output
voltage distortion. This is caused by voltage drops on real switching elements and
also by using of the necessary dead time between schwitch-over of both
transistors in a branch circuit. This paper deals with the mathematical description
of this problem, branch and phase voltage drops are evaluated and presented as
vectors in a — 8 coordinates and in rotating d — q system. In the vector diagram
is also a method of the output voltage correcting demonstrated. The correction of

these effects can cause better motion regularity and also better efficiency of
electric drive. The article is supported by project MSM 262200010

1. ZKkresleni vétvového napéti vlivem ochrannych dob

Nenulové zapinaci a vypinaci doby tranzistorli s sebou pfinasSeji nutnost opozdit sepnuti
tranzistoru oproti vypnuti druhého tranzistoru v jedné vétvi o tzv. ochrannou dobu. Tato doba
je potiebnd k uplnému zaniku proudu tranzistorem do té doby sepnutym. Pokud by jsme
spinali tranzistory bez této ochranné doby, bude dochazet ke stavu, kdy budou sepnuty oba
tranzistory ve vétvi a znamenalo by to zkrat stejnosmérného meziobvodu. Spinaci sekvence se
zahrnutym dopravnim zpozdénim je uvedena na Obr.1. Z obrazku vyplyva, ze zkresleni
vétvového napéti zavisi na sméru fazového proudu. Zkresleni vétvovych napéti Awu,,, Au,,,

Au,, vlivem ochrannych dob je dano:

T
AuVazUDC-T—d~sgn(ia) (1)
s
T
Auy, = Upe - Td $sgn (ib) (2)
s
T
Auy, = U pe 'Fd’Sgn (ic) 3)
s
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kde T, je ochranna doba mezi sepnutim horniho a dolniho tranzistoru ve vétvi

T, je perioda modula¢niho cyklu
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Obrazek 1 a) vznik zkresleni vlivem ochrannych dob b) pritbéhy spinacich sekvenci
a vétvového napéti béhem modulacni periody

Je zfejmé, Ze mira zkresleni vlivem ochrannych dob zavisi na poméru 7, /T, . Ochranné doby

jsou zvoleny s ohledem na dynamické parametry spinacich prvki. Cim nizi je pak nosny
kmitocet PWM, zkresleni ochrannymi dobami je také niZsi.

2. ZKkresleni vétvového napéti vlivem ubytki na spinacich prvcich

Zatimco zkresleni napéti vlivem ochrannych dob je pifesné ddno velikosti napéti ve
stejnosmérném meziobvodu a pomérem ochranné doby a periody nosného kmitoctu PWM,
zkresleni vlivem Ubytkli napéti je funkci stfidy Sitkové modulace v jednotlivych fazich a
velikosti a znaménka fazovych proudi. Situaci v tomto ptipadé zobrazuje Obr.2.
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Obrazek 2 a) nédhradni obvod pro analyzu zkresleni vlivem Ubytkl na spinacich prvcich
b) vystupni napéti zkreslené ubytkem na spinacich prvcich
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Pro zkresleni jednotlivych vétvovych napéti Au,,,, Au,,, Au,, je mozn¢ psat vztahy:
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D(la . C) je napéti na diod¢€ zavislé na ptislusném fazovém proudu

<

»o J€ stiida v prisluSné vétvi g = o
N

Zavislost tbytku napéti na prochdzejicim proudu lze modelovat lomenou piimkou, jejiz
parametry jsou ve schématu zndzornény zdroji napéti a sériové zafazenymi dynamickymi
odpory. Pro napéti na tranzistoru plati:

”T(t) = Ury + Ry ic(t) (7)
a na diod¢:

uD(t) =up, + Ry iF(t) (8)
Vzhledem k tepelnym zavislostem parametri spinacich prvkl je zfejmé, Zze nebude mozné
kompenzovat tyto ﬁbytky zcela pfesné Zkresleni vlivem ﬁbytkﬁ se bude projevovat tim
velikosti ubytku napé€ti pfi jmenovitych proudech dosahuji hodnoty okolo 2,5V. U strldacu,
kde je ve stejnosmérném meziobvodu usmérnéné napéti rozvodné sité jsou tyto ubytky do 1%
tohoto napéti. Naproti tomu u stfidacli na malé napéti (typicky 24 - 48V) se tyto ubytky blizi
10% a zkresleni vystupnich napéti mlize byt znacné.

3. Zkresleni fazovych napéti

Znéame-li zkresleni vétvovych napéti, pro zkresleni fazovych napéti 1ze napsat vztah:

Au, ) [2sen(i,) —sen(i,) —sen(i)][Auy,
Au, =% —sgn(ia) ZSgn(ib) —sgn(ic) Auy, ©
Au, —sgn(ia) —sgn(ib) 2sgn(ic) Auy,

4. Zkresleni napéti na motoru vlivem ochrannych dob

Komplexni rovinu lze rozdé€lit na sektory podle Obr.3. Nachazi-li se prostorovy vektor
statorového proudu v daném sektoru, je polarita fazovych proudt timto sektorem jednoznacné
urcena. PferuSované ¢ary urcuji hranici zmény polarity naznacené¢ho fazového proudu
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Obrazek 3 Urceni znamének fazovych proudl v zavislosti na orientaci prostorového vektoru
statorového proudu

Budeme-li uvazovat orientaci prostorového vektoru proudu v sektoru ¢ e(_”,”), pak lze
6 6

najit zkreslujici napéti v jednotlivych fazich:

4 T, 2 T 2 T
Aua:EUDcFLS) , Au,,:—gUDCTD, Aucz—gUDcTD (10, 11, 12)

N N

Z takto vzniklych fazovych napéti 1ze vytvofit zkreslujici prostorovy vektor napéti Au, , ktery
piedstavuje zkresleni prostorového vektoru statorového napéti. Pro dalsi polarity fazovych
proudi v ostatnich sektorech je mozné odvodit podobné vektory. Jejich zndzornéni
v komplexni roving€ je na Obr.4 a absolutni hodnota téchto vektort je:

=2 Upe 22 (13)

DC v
Ts

Aty A g
Obrazek 4 Zkreslujici vektory a zkresleni prostorového vektoru
napéti vlivem ochrannych dob
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Odecteme-li aktualni zkreslujici vektor od poZadovaného vektoru, ziskdme skute¢ny
prostorovy vektor napéti aplikovany na motor. Pro orientaci prostorového vektoru proudu

v intervalu ¢ e(_ z ”j je konstrukce vysledného vektoru zakreslena rovnéz na Obr.4.
6 6

>

Pro pfipadnou kompenzaci zkresleni je ucCelné znat prabéhy zkreslujicich napéti
v referen¢nich soufadnicich, ve kterych probihd regulace. Pribchy zkreslujicich napéti ve
stacionarnich 1 rotac¢nich referencnich soufadnicich ukazuje Obr.5. Ve stacionarnich
soufadnicich maji zkreslujici napéti Au,,, Au, tvar schodovitych funkei, jednotlivé napétové

urovné jsou na obrazku vyznaceny. V rotujicich referen¢nich soufadnicich pro pribéhy

zkreslujicich napéti Au,, Au, v intervalu ¢ e(_ZZj plati:
Au, = \Aﬁx -cos (&) (14)
Au, = |At,|-(~sin (&) (15)

a v dalSich intervalech se tato funkce cyklicky opakuje.
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Obrazek 5 Zkreslujici napéti ve stacionarnich a rotujicich
referen¢nich soutfadnicich

5. ZKkresleni napéti na motoru vlivem ubytkii na spinacich prvcich

Zname-li fazové proudy, zkresleni vétvovych napéti a fazovych napéti lze vypocitat podle
vztahl (4, 5, 6) a (9). Je nutné znat rovnéz parametry spinacich prvku a stiidy v jednotlivych
vétvich ménice. Pro kompenzaci je pak nutné zkresleni fazovych napéti transformovat opét do
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rotujicich referen¢nich soufadnic. Potom lze provést kompenzaci napéti u, a u, pfiCtenim

slozek vektoru zkreslujiciho napéti vlivem ubytkd.

6. Zavér

Pii fizeni stfidact pomoci digitalnich signalovych procesorti (DSP) Ize uvedeny matematicky
popis vyuzit ke kompenzaci vlivi zminovanych neideédlnich vlastnosti spinacich prvki.
Kompenzaci je mozné dosahnout niz§iho obsahu vys$ich harmonickych ve vystupnich
napétich a proudech stifidace. Disledkem muze byt lepsi rovnomérnost chodu na malych
otackach pti malych vystupnich napétich a rovnéz urcité zlepseni G¢innosti soustavy méni¢ —
motor. Je patrné, Ze vliv ochrannych dob lze kompenzovat pomoci jednoznac¢né vyjadieného
zkreslujiciho vektoru, jehoz absolutni hodnota je mimo jiné funkci napéti ve stejnosmeérném
meziobvodu. Moznost kompenzace nabyva vyznamu zejména pii malych amplitudach
vystupniho napéti stfidace, kdy je pomér absolutni hodnoty zkreslujiciho vektoru a vystupni
amplitudy napéti vysoky. Nékteré DSP pro aplikace v el. pohonech maji jiz implementovany
podobné funkce pro kompenzaci vlivu ochrannych dob (Motorla DSP56F8xx).

Matematicky popis vlivu tbytkli napéti na spinacich prvcich je postaven na modelech
voltampérovych charakteristik spinacich soucastek, které mohou do vypoctu vnaSet urcité
nepiesnosti. Velikost ubytkdi na spinacich prvcich je nezévisla na velikosti napéti ve
stejnosmérném meziobvodu a pii dostatetné vysoké napétové hlading€ je tento vliv
zanedbatelny. Naopak pii malych napétovych hladinich lze o€ekavat, Ze by uvedena moZznost
kompenzace mohla byt pfinosnd ke zlepSeni rovnomeérnosti chodu a ucinnosti takovychto
meénicu.
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