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Sadriaj - U radu je rezmotren uticaj mrtvog vremens
Jmpulsno Sirinski modulisanog Jfnvertora, na stabilmost
asinhronog motora. Prikazani su odzivi brzine motora sa
zanemarenim | sa uvaZenim mrtvirn viemenom pretvaraca I
date su osnovne smermice za procenu rizika od podrianih
oscilacija.

LUVOD

Za invertore mostnog Gipa sa impulsno §irinskom
modulacijomm (PWM) neophodoo je izvesno vreme tokom

koga su iskljufena oba prekidada v grani, kako bi s¢ izbeglo
da istovremeno vode oba prekidata Taj vremenski period
zove se mrtvo vreme (dead time). Tokom trajanja mrtvog
vremena napon invertora je neupravijiv, polaritet napona je
odreden smerom struje, a amplituda  izlaznog napona je
odredena naponom jednosmernog medukola.

Ako se postave strogi uslovi kvaliteta izlaznog mapona
invertora, potrebno je izviSiti kompenzaciju napona usled
prisustva mrtvog vremena Koriste se razlilite metode za
kompenzaciju izoblitenja napona usled efekta mrtvog
vremena. Modifikovanjem vremena vodenja prekidata, u {1]
se predlaie kompenzacija napona, usled mrtvog viemena i
usied pada napona na prekidadima na ospovu smera struje.
Za realizaciju kompenzacije napona usled efekta mrtvog
vremena Yu-Kang Lo {2} uvodi naponski ofset poztivnog i
negativnog predznaka u odnosu na sinuspu referencu
napona.

Pri napajanju asinhronog motora iz frekventnog
pretvarala uobicajeno se ne primenjuje kompenzacija napona
usled efekta mrtvog vremena. U ovom radu cij je bio da se
napravi dovoljno tafan model pogona sa asinhronim
motorom, PWM invertorom i L-C filtrom u jednosmernom
medukoly, kako bi se dobijeni rezultati uporedili - sa
rezultatima dobijenim na eksperimentalnom prototipu. U
radu su prikazani odzivi brzine asinhrog motora pni
napajanju iz PWM invertora za razli¢ite ulestanosti prvog
harmonikz napona, razlifita opteredenja i za raziite
vrednosti trajanja mrtvog vremena. Odredena je oblast u f
(utestanost) - /m, (moment) ravmi u kojoj bar jedna
svojstvena vrcdnost linearizovanog modela pogona ima
pozitivan realan deo.

2. MODELOVANIJE EFEKTA MRTVOG VREMENA
PWM INVERTORA

Tokom trajamja mrtvog vremena napon invertora je
odreden smerom stryje i naponom jednosmernog medukola.
Za realizaciju simulacija bilo je potrebno generisati napon
usled efekiza mnvog vremena koji se potom sabira sa

naponom generisanim pri anemarenom efektu mrtvog
vremena. Uticaj mrtvog viemena na izlami napon invertora
objainjen je ma primeru jedne grane trofaznog inverora %o
je prikazano na sl.la. Prikazan je izgled naponske reference
Upopr 2 koju se pretpostavija da je konstanina tokom jedne
prekidacke periode. Poredenjem napona Jggp, $3 trougaonim
nosiocem &, odredeni su uglovi paljenja prekidackih
komponenti. Upravijatki signali za gormji prekidaZ (T 4.4} i
donji (T ».) su prikazani na sk 1b.

o
i
I

- Ty £,

i

T

—
£ L
5=F
( Ta. D
N
2, T
v /
4 >t
ol A R \/

®)

(<} ! o,

Pons:
o e

e

SI. | Efekat mrrvog vremena

lig< &

651



r—-———,,

U praksi, zhog konalnog viemena ukljutenja i iskljutenja
prekidata mora s¢ uvaditi mrevo vieme, 1ako da s¢
prekidali  ukljutuju u wenucima kao na si. lc. Tokom
mrivog vremena iskljulena su oba prekidada, polaritet
napona usled mrivog vremena odreden je smerom siruje, kao
%o je prikazanc na <L 1d. i le. Napon usled efekta mrtvog
vremena 9, definisan je kao razlika napoma Uyp bez
uvazavanja mrtvog vremena i napona Ugy s2 uvaZenim
efcktom mrtvog vremena (3]

‘95 = (UAN)idaal - (UAN)szvamo 03]

Uticaj mrivog  vremena je  moguée
usrednjavanjem napona usled mrivog viemena tokom
komutacione periode (79 {4}, tako da se dobija sledeci izraz
za napon usled efelta mitvog viemena.

AUw=LE  I4>0
Ts
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AUAN:—%E IA<0

s
U narednom delu prikazani su odzivi brzine asinhronog
motora, pri napajanju iz PWM invertora sa uvaZavanjem
efekta mrtvog vremena uz pomo¢ jednatine (1).

3. ISPITIVANIE UTICATA MRTVOG VREMENA NA
DNAMICKO PONASANJE ASINHRONOG MOTORA
PUTEM SIMULACIA NA RACUNARU

Radi pogodnog matematitkog opisa uvode se
uobiajene pretpastavke {5]. Smatra se da je
magnetopobudoa sila po obimu zazora sinusno raspodeljena,
zanemaruje s¢ Magnetno zasiéenje, parametri su konstantni,
Vrednosti parametara asinhronog motora i filtra prikazari su
u tabeli 1.

Tabela 1. Vrednosti paramctara pogona

otpor statora 2,044 Q
otpor rotora 1,873 {9}
induktivpost statora 0,1995

induktivnost rotora 0.2 H
‘medusobna induktivnost 0,1913

induktivnost filtra 0,001 [H]
kapacitivnost filtra 0,0022 [F}

L MatematiZki model asinhronog motora, L-C filtra,
’ PWM invertora sa uvaZenim efektom mrivog vremena sastoji
" <&'od Sest nélinearnih diferencijainin-jednatina. Utestanost
" “trougaonog - modulifuéeg posioca iznosi 4kHz Trenuci
- - komutacije prekidaZa. su odredeni poredenjem trougaonog
" modulifuéeg nosioca’i sinusne reference napona. Izlazni
.. napon Xeji je.na ovaj matin_ generisan me uvaZava cfekat
mrtvog vremena, Na ovako generisan izlazni napon potrebno
je dodati napon’ usled efekta mrtvog vremena, kao 3to je
objatnjenc u drugom delu ovog rada. Vrednost mrivog
vremena zavisi od vrste prekidalkih komponenata, 72
bipolarne tranzistore j& reda 10ps, za IGBT je Sus. Male
- yrednosti - mstvih  viemena mnameéu vrednost  koraka
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proratuna od desetog dela mrtvog vremena. Ao s¢ efekat
mrvog vremena, uvazd pornou usrednjenog napora usled
mrtvog vremena tokom komutacione periode, izbegava se
potreba za ekstremno malim korakom proratuna. Mrtvo
vreme ima uticaj na odziv asinhronog motora pri
vrednostima udestanosti prvog harmonika koje su ispod 30%
nominalne utestanosti.

Na sl 2. prikazan je izgled brzina pri udestanostt
osnovnog harmonika (fp od 25Hz za dve razlitite vrednost
mrtvog viemena 74= 10ps i 14= Sps. Pri ovoj ulestanost ‘
prvog harmonika pojavijuju se podrzane oscilacije, brzina
osciluje oko sinhrone brzine. Za vece vrednosti mItvog
vremena amplituda oscilacija je veta.

brzinalr.}
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S1.2 Odziv brzine pri t4= 10usity=5us

Opterecenje  pogena utide na prigulenje oscilacija e
brzine, &0 je prikazano na sl. 3. e

brzina {rj.]
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SL3. Ocziv brgine prity= 10us i £ = 308z, 25Hz i 208z,

Na sl 3. prikazan je odziv brzine 22 in radiiie
ulestanosti prvog harmonika za £y = 30Hz, 258z i 20Hz "~
dok mrtvo vreme iznosi 10ps. Pr £; = 30Hz ne postoje
podrzane oscilacije. Podriane oscilactje se javliaju pr f7°
=25Hz i f;=20Hz U trenutku ¢ = 3s pogon je opterecen




momentom od 8Nm, pri &emu dolazi do i8¢ezavanja
podrzanih oscilacija. Nakon rastereéenia pogona u I = 4s
pojavijuju se podriane oscilacije pri /7 = 25Hz i fy=
20Hz. Pri uéestanosti od 7= 30Hz fakior prigudenja pogona
je mali po iznosu ali poztivan, usled &ega oscilacije sporo
1$¢czavaju.

Ako ne uvarimo mrtvo vreme invertora podrZane
oscilacije s¢ mne pojavijuju. Simulirana je promena
opteredenja kao na prethodnoj slici a rezultati simulacija su
prikazani na sl. 4.
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Sl. 4. Odziv brzine pri ty=0ps i f; =30Hz, 25Hz i 20Hz

Na s 5. i 6. prikazan je vremenski tok brzine pri
optere¢enju od 2Nm. Promena optereéena je usledila v
trenutku ¢ = 2s. Amplituda podrzanih oscilacija brzine je
manja nego za slu¥aj neopteretenog motora. Na sh. 6.
prikazan je uvecan detalj brzine motora pri opterecenju od
2Nm.
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Sl 5 Odzzv bzzmc prt optcmcclyu od ZNm

Skup "diferencijalnih " jednalina koji predsta j
tematicki model pogona asinhronog motora Je neline

Analiza stabilnosti nelinearnog sistema zahteva primenu
slofene teorije stabilnost Ljapunova, Da bi primenili
relativno jednostavne kriterijume stabilnosti razvijene za

finearne sistemc pourcbno je izvifiu lincarizaciju skupa
diferencijalnit  jednagina. U svakoj ki fmg ravni
izralunate su svojstvene vrednosti Jakobijeve matrice
linearizovanog sistema, kake bi se dobila oblast u kojoj bar

jedna svojstvena vrednest ima
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S1. 6. Odziv brzine pri opteredenju od ZNm

pozitivan realan deo, dakle oblast nestabilnost. Faktor
prigu¥enja pogona opada sa smanjenjem udestanosi dok pri
u&estanosti od 25Hz faktor prigudenja postaje negativan, $to
dovodi do pojave podrzamh oscﬂacua Slika 7.. prikazuje
promeny fakiora priguenja 53 72n enim i sa
uvaZenim efekiorn mrtvog vremena. Oblast nestabilnost u
£m, ravni je prikazan na sl. 8.
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4, ZAKUUCAK

U ovom rade razmotren je odziv hrzmc asinhronog
motora napa)anog, iz PWM invertora sa uvaZenim mrtvim

harmonika, koje su manje od. polovine pominalne
ulestanost, postoji moguénost nastanka podrZanih
oscilacija, usled Zega je potrcbno uvaZiti mrtvo vreme pri
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referentne ., ulestanosti _ prvog



simulacijama. Povetanje opterecenja dovodi do smanjenja
amplitude oscilacija i postepenog i¥ezavanja podrianih
oscilacija. ~ Amplituda podrfanih  oscilacija opada sa
smanjenjerm  mrtvog vremena. Na osnovu © simulacija
pokazano je postojanje podrZanih oscilacija za ulestanosti -
25Hz i 20Hz o se poklapa sa rezuitatima prikazanim na si.
7isL8. .
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Abstract - The paper investigates influence of dead time on
the instability of induction motor. The influence of the dead
time on velocity is also shown.
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