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YA srpen 2012

Anotace

Tato vyzkumna zprava se zabyva popisem algoritmii vektorové modulace pro tritiroviovy ménic
s upinacimi diodami, a jejich implementaci do digitalniho signadlového procesoru. Pro implemen-
taci byl zvolen DSP firmy Texas Instruments TMS320F28335. Zprava navazuje na vyzkumnou

zpravu [1].

©ORICE FEL zCU



YA srpen 2012

Seznam symbolii a zkratek

NPC tiitiroviovy méni¢ s upinacimi diodami

PWM pulzné Sitkova modulace

SVPWM vektorova pulzné Sitkova modulace

DSP digitalni signalovy procesor

C1, C2 "horni” a "dolni" kondenzator ss. obvodu méni¢e NPC
Uct, Ues napéti kondenzator( ss. obvodu ménice NPC

Uy celkové napéti ss. obvodu ménice NPC

m velikost referencniho vektoru

Ts perioda modulace
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1 Popis obvodu ménice NPC

Topologie tritrovinového stfidace s upinacimi diodami vznikla Gpravou topologie klasického
stiidace, ve které je pouzitim tzv. upinacich diod umoznéno sériové spojeni vypinatelnych

soucastek, ve kterém je omezeno maximalni napéti na jednotlivych soucastkach.

Na obrazku 1 je schéma tfifazového tritiroviiového ménice s upinacimi diodami. Pro funkci

. T ey =3 3 71
| 2 R K fzsﬂK}—'i

Obr. 1: T¥itroviiovy méni¢ s upinacimi diodami

ménice jsou nezbytné dva kondenzatory (C1, C2), které déli napéti na ss. strané ménice na
polovinu. Dale jsou nezbytné diody, které upinaji mista mezi sériové spojenymi prvky v kazdé
vétvi k tzv. nulovému bodu mezi vstupnimi kondenzatory. Tim omezuji maximalni napéti na

kazdém spinaci pravé na polovinu vstupniho napéti.
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2 Popis a implementace modulatoru pro ménic NPC

Navrhovany modulator je variantou SVPWM. Pt¥i SVPWM je pozadovany prostorovy vektor
napéti rekonstruovan pomoci dostupnych napétovych vektort, které jsou dané spinacimi kom-
binacemi vsech fazi ménice. U méni¢e NPC mame k dispozici 27 spinacich kombinaci. 24
kombinaci reprezentuje nenulovy prostorovy vektor a tfi reprezentuji nulovy vektor. VSechny

dostupné spinaci kombinace a jim odpovidajici vektory napéti jsou na obrazku 2.

©)
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Obr. 2: Realizovatelné napétové vektory a spinaci kombinace

Obrazek je rozdélen na Sest sektoril (zakrouzkovana ¢isla) a kazdy sektor déle na Ctyfi oblasti,
v nichz se miize pozadovany prostorovy vektor napéti nachazet. Velikost napétovych vektor(i
na vrcholech vnéjsiho Sestitihelniku je 2/3U,. Spinaci kombinace jsou vyjadfeny vzdy trojici Cisel,
napf. kombinace [1 -1 0] znamena, Ze v prvni fazi ménice jsou sepnuty soucastky flsl a fls2
(fazové napéti ménice rovno Ucy), ve druhé fazi jsou sepnuty soucastky f2s3 a f2s4 (fazové
napéti ménice rovno —Ucgs) a ve tteti fazi jsou sepnuty souCastky f3s2 a f3s3 (fazové napéti

ménice rovno 0).

Z obrazku je ziejmé, ze pozadovany napétovy vektor se vzdy nachazi v oblasti ohranicené tremi
realizovatelnymi napétovymi vektory. Z pozadovaného vektoru se vypocita doba, po kterou
ma kazdy z realizovatelnych vektor(i v priibéhu periody modulace plisobit, aby byl pozadovany
vektor zrekonstruovan. V pribéhu periody modulace se pak realizovatelné napétové vektory

postupné vystridaji.

Z obrazku je dale patrné, ze nékteré realizovatelné vektory lze vytvorit vice spinacimi kom-

binacemi. Dvojic spinacich kombinaci vektor( na vrcholech vnitiniho Sestitihelniku lze vyuzit
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k balancovani napéti na vstupnich kondenzatorech. Jedna z dvojice kombinaci vzdy dobiji kon-
denzator C1 na ukor kondenzatoru C2 proudem jedné z fazi zatéze a druha naopak. Je tedy

nutné znat napéti na kondenzatorech a proudy fazi ménice.

Modulator je navrzen tak, ze referencni napétovy vektor je rekonstruovan pomoci vsech re-
alizovatelnych vektorli a spinacich kombinaci, které vymezuji oblast, ve které se referencni
vektor nachazi. Modulator diky tomu umoznuje rovhomérnéjsi rozlozeni ztrat na vykonovych

soucastkach. Modulator se také stara o balancovani napéti na kondenzatorech C1 a C2.

2.0.1 Hlavni funkce modulatoru v jazyce C

Modulator je implementovan do DSP TMS320F28335, ktery pracuje ve formatu plovouci fa-
dové carky. Odpada tedy nutnost normovani veli¢in. Definice funkce, kterd provadi modulaci

je:
void npc_svpwm(float vel, float beta);

Parametry funkce jsou velikost a thel referencniho vektoru napéti.

= vel - v intervalu (0; 1). Pokud je zadana velikost vétsi nez 1, je zménéna na 1. Obdobné

kdyz je velikost mensi nez 0, je zménéna na 0.

» beta - v radidnech v intervalu (—2m; 27). Neni oSetfen proti hodnotdm mimo interval

(nutno osetfit pti volani funkce).

Uvnitr funkce je dale vyuzivan pointer na adresu prvniho prvku globalniho pétiprvkového pole
zmérenych proudl jednotlivych fazi ménice a napéti na kondenzatorech C1 a C2. Posledni
vyuzivanou globalni proménnou je pomérna hodnota, kterd udava jaka cast Casu, uréeného pro
spinaci kombinace na vrcholech vnitiniho Sestitihelniku z obr. 2, pfipadne na vyvazovani napéti

na kondenzatorech ménice.

= mereni[5] - pole naméFenych hodnot [i,, i, ic, Uct, Uea].

Pointer p_mereni = &mereni[0];
= delsi - v intervalu (0, 5; 1).

Uvnitf hlavni funkce modulatoru jsou volany tfi funkce, které odpovidaji jednotlivym krokim
algoritmu. Ty budou popsany v nasledujicich odstavcich. Dale je v hlavni funkci modulatoru

provadén pouze zapis do komparacnich registri DSP.

2.1 Urceni sektoru a oblasti

Algoritmus modulatoru je provadén ve trech krocich. V prvnim kroku je vypocitan sektor a
konkrétni oblast sektoru, ve které se nachazi referencni napétovy vektor. Oznaceni sektor(l a

oblasti v nich je na obrazku 3.
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Obr. 3: Sektory a oblasti

Sektory jsou oznaceny Cisly v krouzku a oblasti v sektorech jsou oznacdeny Cisly v hranatych

zavorkach.

Referencni vektor vstupuje do modulatoru ve tvaru velikost a Ghel. Z Ghlu referencniho vektoru
je vypocten sektor. Je-li 0 < @hel < 7/3, nachazi se vektor v sektoru 1, je-li 7/3 < dihel < 27/3,

nachazi se vektor v sektoru 2, atd.

Urcéeni sektoru a Ghlu uvnitf sektoru v jazyce C:

for (i = 0; i <= 4; i++) // urceni sektoru 1 az 5
{
if ((uhel >= ALFA 60*i) && (uhel < ALFA 60*(i+1)))
sektor =i + 1;
}
if (uhel >= ALFA_60%5) // urceni sektoru 6 je zvlast

sektor = 6;

alfa = (uhel - ((sektor)-1) * ALFA 60); // uhel uvnitr sektoru

ALFA_60 je symbolicka konstanta, jejiz hodnota je 60° v radidnech.
Déle uz se budeme zabyvat pouze sektorem 1, ve vSech ostatnich sektorech je postup obdobny.

Velikost referenéniho vektoru (m) muize nabyvat hodnot 0 < m < 1. Pokud je m = 1,
odpovida to maximalnimu moznému sinusovému vystupnimu napéti ménice. To je na obrazku
4 naznaceno Casti kruznice, jejimz polomérem je pravé m, ovsem po normovani. Z obrazku 4 je
patrné, Ze pro potreby urceni oblasti, ve které se referenéni vektor nachazi, je potreba velikost

vektoru normovat. Je zfejmé, ze pokud ma strana rovnostranného trojihelniku velikost 1, pak
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Obr. 4: Uréeni oblasti v sektoru

ma polomé&r naznacené kruznice velikost v3/2. Normovani je tedy provedeno podle nasledujiciho

vztahu.
=Y
S)
Vypocet velikosti vektoril m; a my je proveden tak jak je uvedeno v [2].
sin «
m; = my-|cosa— 1
! [owa=275) g
2 .
my = —=-Mmy-sina (2)

V3

Normovani a vypocet velikosti vektori m; a mqy v jazyce C:

mn = 0DMO3_2 * velikost; // normovani velikosti pro urceni oblasti
ml = mn * ((cos_alfa) - (sin_alfa) * INVODMO3);
m2 = 2 * INVODMO3 * mn * (sin_alfa);

Oblast, ve které se referencni vektor nachazi, je urena nasledovné. Vektor je v:
1. oblasti, pokud je my; < 0,5, my < 0,5 a zaroven mq + my < 0, 5.

if ((m1 <= 0.5) && (m2 <= 0.5) && (m1+m2 <= 0.5))
oblast = 1;

2. oblasti, pokud je m; > 0, 5.
3. oblasti, pokud je m; < 0,5, mo < 0,5 a zaroven my + mg > 0, 5.

4. oblasti, pokud je my > 0, 5.

2.1.1 Funkce urceni sektoru a oblasti v jazyce C

void sektor oblast(float velikost, float uhel);
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Parametry funkce jsou velikost a thel referencniho vektoru napéti, viz odstavec 2.0.1.

2.2 Vypocet casii

Z obréazk(l je zrejmé, Ze referencni vektor je vzdy v oblasti ohraniené tfemi realizovatelnymi
vektory a témi bude rekonstruovan. Nyni, kdyZz zname oblast ve které se referenéni vektor
nachazi, mizeme pFistoupit k vypoctu ¢asi, po které budou jednotlivé vektory aplikovany (viz.
[3]). Vysvétleni pomiize obrazek 5, na kterém je ndhodné vybrany referenéni vektor v oblasti

3, ale mizeme si ho predstavit i jinde.

Obr. 5: Vektory ohraniCujici jednotlivé oblasti

2.2.1 Funkce vypoctu casii v jazyce C

void casovani(float velikost, float t[]);

Parametry funkce jsou velikost referenéniho vektoru napéti a adresa pole o trech prvcich, do
kterého jsou ve funkci ulozeny ¢asti periody modulace ve formé pomérnych hodnot, vypoctené
pro jednotlivé realizovatelné vektory.

2.2.2 Vypocet casii v oblasti 1

Pokud se referenéni vektor nachazi v oblasti 1, je rekonstruovadn pomoci vektori Vgg, Vg a

Vo. Mezi tyto tfi vektory se rozdéli ¢as jedné periody modulace (7's) nasledovné.

Tso = Ts-m- (\/3 - cosa — sin a) (3)
Tsy = Ts-2-m-sina (4)
Ty = Ts— (Tso+Ts1) (5)

V jazyce C (obdobné i pro zbylé oblasti.):
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t[0] = velikost * (ODMO3 * cos_alfa - sin_alfa); // TsO
t[1] = 2 * velikost * sin alfa; // Tsl
t[2] =1 - t[0] - t[1]; // TO

2.2.3 Vypocet casii v oblasti 2

Pokud se referenéni vektor nachazi v oblasti 2, je rekonstruovdn pomoci vektort Vgg, V71 a

Var. Mezi tyto tfi vektory se rozdéli ¢as T's nasledovné.

Tso = Tq- (2—m~ (\/§~cosa+sina)) (6)
Ty, = Ts- (—1 +m- (\/g Scosa — sina)) (7)
Ty = Ts-2-m-sina (8)

2.2.4 Vypocet casii v oblasti 3

Pokud se referencni vektor nachazi v oblasti 3, je rekonstruovan pomoci vektord Vso, Vi, a

Vs1. Mezi tyto tfi vektory se rozdéli ¢as Ts nasledovné.

Tso = Ts-(1—2-m-sina) (9)
Ty = Ts-(~14+m-(vV3-cosa+sna)) (10)
T, = Ts- (1 +m - (—\/g-cosa—i—sinoz)) (11)

2.2.5 Vypocet casii v oblasti 4

Pokud se referencni vektor nachazi v oblasti 4, je rekonstruovan pomoci vektorl Vgg, Vi1 a

Var. Mezi tyto tfi vektory se rozdéli ¢as T's nasledovné.

Tsi = Ts-(2=m-(V3-cosa+sina)) (12)
Ty = Ts- (m- (\/ﬁ-cosa — sina)) (13)
Ty = Ts-(—14+2-m-sina) (14)

2.3 Rekonstrukce referenc¢niho vektoru

Jak je rekonstruovan referencni vektor v jednotlivych oblastech pomize vysvétlit obrazek 6, na
kterém jsou zobrazeny vSechny spinaci kombinace v prvnim sektoru. Déle je na obrdzku pro

kazdou oblast smér, ve kterém se stfidaji spinaci kombinace v prvni poloviné periody modulace.

2.3.1 Funkce vypoctu komparacnich cCasi pro tranzistory v jazyce C

void spinani(float t[], float i[], float Uc[], float delsi, float cmp[]);
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Obr. 6: Spinaci kombinace uzivané v jednotlivych oblastech

Parametry funkce jsou: adresa pole o tfech prvcich - vysledek funkce "casovani”, adresa pole
zmérenych proudi jednotlivych fazi ménice, adresa pole napéti zmérenych na kondenzatorech
ménice, pomérna hodnota ovliviiujici balancovani (viz odstavec 2.0.1) a adresa pole o 3esti
prvcich, do kterého jsou ve funkci ulozeny komparaéni hodnoty pro jednotlivé tranzistory ve

formé pomérnych hodnot.

Na zacatku funkce jsou nejprve zpracovany nékteré z parametri:

kratsi = 1.0 - delsi;
if (i[0] >= 0)

ia = 1;
else
ia = 0;
if (Uc[0] >= Ucl1])
uc = 1;
else
uc = 0;

Obdobné jsou zpracovany i zbylé proudy ménice.

2.3.2 Rekonstrukce referenéniho vektoru v oblasti 1

Z obrazku 6 je patrné, Ze pro rekonstrukci referencniho vektoru v oblasti 1 je k dispozici sedm
spinacich kombinaci. T¥i spinaci kombinace pro vektor V;; a po dvou spinacich kombinacich

pro vektory Vso a V.

Spinaci kombinace nalezici vektoru V{ neovliviuji rozloZeni napéti na kondenzatorech ss. ob-

vodu, takZe se mezi né ¢as uréeny pro tento vektor (7p) rozdéli rovnym dilem, na ttetiny.

Spinaci kombinace nélezici vektoru Vs, vSak rozlozeni napéti na kondenzatorech ss. obvodu

ovliviiuji, a to proudem prvni faze zatéze (i,). Pokud je naptiklad aktivni kombinace [1 0 0] a
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proud i, je kladny, napéti Ucy se zmenSuje a napéti Ug, se zvétSuje. Pro kombinaci [0 -1 -1] jsou
napéti kondenzatorl ovliviiovana naopak. Je tedy zfejmé, Ze jedna spinaci kombinace prispiva
k vyvazovani napéti na kondenzatorech a druha naopak k rozvazovani. Z toho dlivodu se ¢as
uréeny pro tento vektor (7o) rozdéli mezi tyto dvé spinaci kombinace nerovnomérné. Pomér
rozdéleni ¢asu muize byt rizny. OsvédCilo se napriklad rozdéleni: dvé tretiny Casu pripadnou
na kombinaci pFispivajici k vyvazovani napéti a zbylad tfetina na kombinaci druhou. (tomuto
rozdéleni odpovida obrazek 7) Tim padem se ve vysledku pfispivd k vyvazovani napéti na
kondenzatorech C1 a C2. Vyhodou vyuziti obou spinacich kombinaci je také skuteCnost, ze
jsou diky tomu napéti na kondenzatorech udrzovana ve vétsi blizkosti rovnovazné polohy.
Napriklad kdyz za¢neme vyvazovat z velké blizkosti rovnovazné polohy napéti kondenzatorf,
tak diky tomu, ze vyuzivame obé kombinace, rovnovaznou polohu "neprestrelime” tolik, jako

kdybychom vyuzivali pouze vyvazovaci kombinaci.

Spinaci kombinace nalezici vektoru Vs rozlozeni napéti na kondenzatorech ss. obvodu také
ovliviiuji, a to proudem treti faze zatéze (i.). Pokud je napfiklad aktivni kombinace [1 1 0]
a proud i, je kladny, napéti Us; se zvétSuje a napéti Ucs se zmenSuje. Pro kombinaci [0 0
-1] jsou napéti kondenzatord ovliviiovana naopak. | mezi tyto kombinace se tedy ¢as uréeny
pro tento vektor rozdéli nerovnomérné. V tabulce 1 jsou uvedeny vSechny mozné kombinace
poméri napéti na kondenzatorech C1, C2 a velikosti proudi i, a i.. Spinaci kombinace uvedené

%

v tabulce jsou ty, kterym pripadne vétsi ¢ast Casu urceného pro dany vektor.

| Uc1 > Ucs | Uct < Ugs |
Ww>0] [L00] | [0-1-1]
<0 [0-1-1] | [Lo0]
>0 [00-1] [110]
<0 [L10] [00-1]

Tabulka 1: Spinaci kombinace prispivajici k vyvazovani napéti - oblast 1

Rekonstrukce referenéniho vektoru v oblasti 1 zaéina spinaci kombinaci [-1 -1 -1]. Poté nasleduje
kombinace [0 -1 -1] atd. smérem, ktery je na obrazku 6. V poloviné periody modulace se
smér obrati a kombinace se méni zpét az do stavu [-1 -1 -1]. Pokazdé se v kombinaci méni
pouze jedna Cislice. To je dodrzeno i v ostatnich oblastech. Na obrazku 7 jsou tyto zmény
zobrazeny v case do poloviny periody modulace, a to pro situaci, kdy plati: Ugsy > Ugs,
iq > 0 ai. > 0. Druha polovina periody mize byt zrcadlovym obrazem prvni poloviny, nebo se
miiZze zménit ¢asovani kombinaci, které ovliviuji balancovani napéti na kondenzatorech, pokud
mame novou informaci o zméné polarity nékterého z proudi, nebo napéti na kondenzatorech.
To by odpovidalo vzorkovani napéti na kondenzatorech a proudi ménice dvakrat za periodu

modulace. | toto plati i pro vSechny ostatni oblasti.

Vypocet komparacénich hodnot pro jednotlivé tranzistory pro sektor 1 a oblast 1 vypada nasle-
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Obr. 7: Spinaci kombinace a jejich ¢asovani - oblast 1
dovné:

Nejprve jsou provedeny vypocty, které zajisti, ze spinaci kombinace, které prispivaji k vyvazovani
napéti na kondenzatorech, budou aktivni "delsi” cast ¢asu urceného danym realizovatelnym
vektortim. Spinaci kombinace, které prispivaji k rozvazovani napéti pak budou aktivni "kratsi”

Cast cCasu.

if (ia == uc) // pro upravu casovani vyvazovacich vek.
uprav0O = delsi;
else

uprav0O = kratsi;

if (ic != uc) // pro upravu casovani vyvazovacich vek.
upravl = delsi;
else
upravl = kratsi;

Do proménné cmp[0] je uloZzena komparaéni hodnota pro tranzistor flsl, do cmp[1] kompa-
raéni hodnota pro tranzistor f1s2. (cmp|[2] - tranzistor f2s1, cmp[3] - tranzistor f2s2, atd.)
Komparacni hodnoty jsou ukladany do pole cmp ve formé "1 - ¢ast periody, po kterou ma byt

dany tranzistor sepnut”.

Kdyz vezmeme v Gvahu zmérené hodnoty: Usy > Ugs, iq > 0 a i, > 0, pak by mél byt
tranzistor flsl sepnut tu Cast periody, po kterou ma signal odpovidajici fazi A z obrazku 7
hodnotu 1. Tedy:

= tfetinu Casu pfipadajiciho na nulovy vektor (v prvni i ve druhé poloviné periody Sestina

¢asu pripadajiciho na nulovy vektor, spinaci kominace [1 1 1)

= tfetinu Casu pripadajiciho na vektor Vs (spinaci kombinace [1 1 0], pfispiva k rozvazovani

napéti na kondenzatorech)
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= dvé tretiny Casu pripadajiciho na vektor Vg, (spinaci kombinace [1 0 0], pfispiva k vyva-

Zovani napéti na kondenzatorech)

Tranzistor f1s2 by mél byt sepnut tu ¢ast periody, po kterou ma signal odpovidajici fazi A hod-
notu 0 nebo 1. Tedy:

» dvé tretiny Casu pripadajiciho na nulovy vektor
= cely ¢as pripadajici na vektor Vs

» cely Cas pripadajici na vektor Vg

1.0 - (t[2]*LOM3 + t[0]*upravO + t[1]*upravil);
1.0 - (2%t [2]*L0OM3 + t[0] + t[1]);

cmp [0]

cmp [1]

Generovani spinaciho signélu tranzistori je v DSP nastaveno tak, ze pokud ma komparacni
signal vétsi hodnotu nez pila (¢itac), pak je tranzistor vypnuty, pokud ma komparaéni signal
mensi hodnotu nez pila, pak je tranzistor sepnuty. Z tohoto dlvodu jsou komparacni signaly

ukladany ve tvaru "1 - ¢ast periody, po kterou ma byt dany tranzistor sepnut”.

V kazdé fazi jsou pocitany komparacni hodnoty pouze pro tranzistory sl a s2 kazdé faze ménice.
Spinaci signal tranzistoru s3 by mél byt negaci spinaciho signélu tranzistoru s1 (doplnén o mrtvé
asy). Podobné to plati pro spinaci signély tranzistorii s4 a s2. Na laboratornim prototypu tuto

funkci provadi budi¢e umisténé na ménici.

2.3.3 Rekonstrukce referenéniho vektoru v oblasti 2

Z obrazku 6 je patrné, ze pro rekonstrukci referencniho vektoru v oblasti 2 jsou k dispozici
Ctyri spinaci kombinace. Dvé spinaci kombinace pro vektor Vg a po jedné spinaci kombinaci

pro vektory Vi1 a V.

Spinaci kombinace nalezici vektoru Vg, neovliviiuje rozloZeni napéti na kondenzatorech ss.
obvodu. Spinaci kombinace [1 0 -1] nélezici vektoru Vi, rozloZeni napéti na kondenzatorech ss.
obvodu ovliviiuje, ale pro tento vektor neexistuje spinaci kombinace, kterad by rozlozeni napéti
ovliviiovala opacnym zplsobem, takze musime tuto vlastnost této kombinace strpét. Spinaci
kombinace nalezici vektoru Vg, rozlozeni napéti na kondenzatorech ss. obvodu ovliviuji. Plati

pro né stejna pravidla, kterd byla popsana v kapitole 2.3.2.

Rekonstrukce referenéniho vektoru v oblasti 2 zaéin spinaci kombinaci [0 -1 -1]. Poté nasleduje
kombinace [1 -1 -1] atd. smérem, ktery je na obrazku 6. V poloviné periody modulace se smér
obrati a kombinace se méni zpét az do stavu [0 -1 -1]. Na obrazku 8 jsou tyto zmény zobrazeny

v Case do poloviny periody modulace, a to pro situaci, kdy plati: Usy > Ugs, 14 > 0.
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Tso ' Tn o Tm v Tso

Obr. 8: Spinaci kombinace a jejich ¢asovani - oblast 2

2.3.4 Rekonstrukce referenéniho vektoru v oblasti 3

Z obrazku 6 je patrné, Ze pro rekonstrukci referenéniho vektoru v oblasti 3 je k dispozici pét
spinacich kombinaci. Jedna spinaci kombinace pro vektor V), a po dvou spinacich kombinacich
pro vektory Vso a Vsyi. V8echny tyto vektory i jejich spinaci kombinace jsou obsazeny i v ob-
lastech 1 a 2. Plati pro né stejna pravidla, kterd uz byla popsana v kapitolach 2.3.2 2 2.3.3, a

proto je zde nebudeme znovu uvadét.

Rekonstrukce referenéniho vektoru v oblasti 3 zaéina spinaci kombinaci [0 -1 -1]. Poté nasleduje
kombinace [0 0 -1] atd. smérem, ktery je na obrazku 6. V poloviné periody modulace se smér
obrati a kombinace se méni zpét az do stavu [0 -1 -1]. Na obrazku 9 jsou tyto zmény zobrazeny

v Case do poloviny periody modulace, a to pro situaci, kdy plati: Ugy > Ues, i > 0 a i, > 0.

_____]I _____ | | | | [ B _: ________
| | | | | |
FAUSRRR R A A S — ‘ . -
B e e e
N R R —
B : 1 A R | : — |

S 0T T A T 0T T | -
s ] s s S | s s i s e s s ] s s i s s s S ——

A N Y N B D
SR RO N ] : o
: : . R l ; : -

| | | | | | | |

Tso' Tst ' Tm ' Tso ' Tst ! ! ! | |

6 3 2 3 6

Obr. 9: Spinaci kombinace a jejich ¢asovani - oblast 3

©ORICE FEL zCU



YA srpen 2012

2.3.5 Rekonstrukce referenéniho vektoru v oblasti 4

Z obrazku 6 je patrné, ze pro rekonstrukci referencniho vektoru v oblasti 4 jsou k dispozici
Ctyri spinaci kombinace. Dvé spinaci kombinace pro vektor Vg, a po jedné spinaci kombinaci

pro vektory Vis a V).

Spinaci kombinace nalezici vektoru Vi, neovliviiuje rozlozeni napéti na kondenzatorech ss.
obvodu. Vlastnosti spinaci kombinace [1 0 -1] nalezici vektoru V), uz jsou uvedeny v kapitole
2.3.3. Spinaci kombinace nalezici vektoru Vs, rozlozeni napéti na kondenzatorech ss. obvodu

ovliviuji. Plati pro né stejna pravidla, kterd byla popsana v kapitole 2.3.2.

Rekonstrukce referenéniho vektoru v oblasti 4 za¢ina spinaci kombinaci [0 0 -1]. Poté nasleduje
kombinace [1 0 -1] atd. smérem, ktery je na obrazku 6. V poloviné periody modulace se smér
obréati a kombinace se méni zpét az do stavu [0 0 -1]. Na obrazku 10 jsou tyto zmény zobrazeny

v Case do poloviny periody modulace, a to pro situaci, kdy plati: Usy > Ugo, i > 0.
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Obr. 10: Spinaci kombinace a jejich ¢asovani - oblast 4
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3 Experimentalni ovéreni algoritmu

Na obrazku 11 je zaznamenan priibéh prechodového déje na konci rozbéhu synchronniho mo-
toru. Z obrazku je zfejmé, Ze modulator zajistuje balancovani napéti na kondenzatorech C1 a
C2 i v priibéhu prechodového déje.

Tek PrevVu M 4.00s

P ——— ———_ PR PP -.#\.z_ X et a s e

ZO_Om Fact_or: 2_0 X

B E

(@ 1.00v @& 1.00v @ 500V @& soo0v ][zzooms ][250'(5:"9 ][ ® - 200\/]

10M points

Obr. 11: Rozjezd pohonu 0 - 1500 ot./min. — SM - K1: tokotvorna slozka proudu [19A/d],
K2: momentotvorna slozka proudu [19A/d], K3: napéti na kondenzatoru C1 [50V/d],
K4: napéti na kondenzatoru C2 [50V/d]
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4 Zavér

Vyzkumna zprava se zabyvala implementaci algoritmi modulatoru pro méni¢ NPC. Navrhovany
modulator je variantou SVPWM a je navrzen tak, ze referenéni napétovy vektor je rekonstru-
ovan pomoci vsech realizovatelnych vektorii a spinacich kombinaci, které vymezuji oblast, ve

které se referenéni vektor nachazi.

Modulator zajistuje balancovani napéti na kondenzatorech C1 a C2. Balancovani napéti na
kondenzatorech ss. obvodu ménice je zajistovano pomoci vhodného rozdéleni ¢asu mezi "vyva-
Zovaci” a "rozvazovaci” spinaci kombinaci téhoz realizovatelného napétového vektoru. Pomér
rozdéleni Casu na "vyvazovaci” a "rozvazovaci” Ize ménit i v pribéhu fungovani ménice. Pokud
by bylo napéti na kondenzatorech z néjakého diivodu dlouhodobé nevyvazené, je mozné upravit

rozdéleni Casli tak, aby napomahalo vyvazeni.

Funkcnost algoritmu byla ovérena experimentalné na laboratornim pohonu se synchronnim

motorem o vykonu 10 kW.
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