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Anotace

Tato vyzkumna zprdva se zabyva ovérfenim funkénosti dvou vybranych metod vektorové
modulace predstavujici alternativu ke klasickym modulaénim technikdm zalozenych na
pulsné Sitkové modulaci (PWM), které jsou pouzZitelné pro implementaci

v programovatelnych logickych obvodech (FPGA).
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Seznam symbol( a zkratek

PWM Pulse Wide Modulation

CORDIC COordinate Rotation Dlgital Computer
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1 Uvod

Algoritmy pro fizeni vicehladinovych méni¢d v soucasnosti vyuZivaji prevainé modulace
zalozené na pulsné sitkové modulaci (PWM). Cilem této zprdvy je ovéfit simulaci funkénost
alternativnich moduldtord zaloZzenych na teorii prostorového vektoru. Pro simulace byly
vybrany dvé varianty moduldtori. Prvni varianta pro svou spravnou cinnost vyZzaduje
identifikaci polohy vstupniho modulaéniho vektoru. Identifikace polohy vektoru sebou nese
urcitou vypocetné narocnou ¢ast a to v podobé vypoctu hodnot goniometrickych funkci sinus
a cosinus v obvodu FPGA. Vypocet goniometrickych funkci vyZzaduje implementaci nékteré z
aproximacnich metod v pevné radové carce. Prikladem téchto metod jsou tabulkové metody
nebo algoritmus CORDIC. Druha varianta oproti tomu identifikaci polohy nevyzaduje. Druha
varianta tedy vede na velmi nizké vypocetni ndroky a to je velice vyhodné pro samotnou
implementaci v obvodu FPGA. Druhym cilem této zpravy je ovéfit univerzalnost vektorového

modulatoru pro fizeni vicehladinovych ménicl rdznych topologii.
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2 Obecny princip vektorového modulatoru

Vstupem moduldtoru je velikost a Uhel natoceni poZadovaného vektoru generovaného
fidicim algoritmem. Pro vybér vhodné spinaci kombinace je potfeba urcit pozici tohoto
vektoru v oblasti $estitihelniku vepsaného do normované jednotkové kruznice. Sestitihelnik
svoji strukturou vytvari 6 sektor(i a kruznice pak 4 kvadranty, jak je uvedeno na ilustra¢nim

Obr. 1.

S2

Obr. 1 Rozdéleni sektorii a kvadrantii

V zavislosti na poctu urovni méni¢e se méni pocet vnitinich trojuhelnikovych oblasti v
jednotlivych sektorech. Pro 2-Uroviiovy ménic je 6 trojuhelnikovych oblasti shodnych se
sektory. Pro 3-Uroviiovy méni¢ je 24 trojuhelnikovych oblasti, jeden sektor tedy tvoti 4
oblasti. Pro 4-Uroviiovy ménic je 54 trojuhelnikovych oblasti, jeden sektor je tedy tvoren 9
oblastmi. Jak je ukdazano na Obr. 2. Kazdé z téchto trojuhelnikovych oblasti pfislusi tfi vektory
(spinaci kombinace ménice), volbou ¢asu sepnuti téchto vektorl vznikne vysledny vektor
spadajici do této oblasti. Pouzivané metody pro vektorové moduldtory se liSi pouze
v algoritmech urcujicim trojuhelnikovou oblast a ve vypocétu cEasu sepnuti jednotlivych

vektoruq.
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4-Grovné

Obr. 2: Struktura trojuhelnikovych oblasti pro 2,3 a 4-uroviiové ménice

3 Klasicka varianta vektorového modulatoru

Varianta popsand v knize [1] slouZi k ovladani 2-Uroviiového ménice. Struktura pro tento
méni¢ ma tedy 6 trojuhelnikovych oblasti, jak bylo uvedeno vyse. Oblasti jsou ohraniceny
Sesti vektory V1 az V6, které odpovidaji Sesti kombinacim sepnuti ménice. Kromé vektor( V1
az V6 se vyuiivaji i zbylé dva vektory VO a V7, které vytvari nulovy vektor. Rozmisténi sektor(

a spinacich vektoru je uvedeno na Obr. 3.
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k Faze V
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Obr. 3: Spinaci vektory pro 2-urovnovy menic

Spinaci kombinace jednotlivych vektor( jsou uvedeny v nasledujici tabulce Tab. 1.

Tab. 1: Spinaci kombinace vektori V0 az V7

VO[V1|(V2|V3|V4|V5([V6| V7
vijoj1j1fofo)jo|1]|1
vViolJ]Oo]|]1]1((1(0]0 1
wiojojofof1]1]1]1

Jak uz bylo zminéno vyse, velikost a pozice vysledného vektoru V; v dané trojuhelnikové
oblasti je dana dobou sepnuti dvou vektor( ohranicujici tuto oblast. Pokud budeme uvazovat
oblast S1 pak vysledny vektor Vi je uréen nulovymi vektory (VO,V7) a vektory V, a V,
respektive nulovymi vektory (V0,V7), vektory V1 a V2 a odpovidajici dobou sepnuti T, a T;. Jak

je priblizeno vztahem (1) a na Obr. 4, které jsou uvedeny nize.

T. T, T—(T,+T)
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VO, V7'

Obr. 4: Tvorba vysledného vektoru Vs v sektoru S1

Vztahy pro vypocet velikosti vektord V, a V; v jednotlivych sektorech a kvadrantech jsou

uvedeny v tabulce Tab. 2.

Tab. 2: Vztahy pro vypocet velikost vektora V. a V,

V| Vil
1
s1|Qi |V5a|_ﬁ|vsﬁ|

2
ﬁ'VSﬁ?'

1 1
Q1 |Vscx|+ﬁ|V5[’)| —|Vsal +E|V5ﬁ|

S2 1 1

Q2 | ~IVoel + =Vl | el + = |Vegl
s3 | Q2 %IVSﬁI |Vsal_%|VSﬂ|
s4 | Q3 IVmI—%leM %lVSﬁ’l

1 1
Q3 |Vsa|+ﬁlvsﬁ| _lllsal-l'ﬁlvsﬁ’l

S5 1 1
Q4 _lvsal-l'ﬁ"/sﬂl |Vsa|+ﬁlvsﬁ’|

2 1
S6 | Q4 ﬁleﬂl Veal _ﬁlvsﬁl

Kde hodnoty Vs a Vsg jsou dany vztahy (2) a (3):
Vsl = V5| cos & (2)

|VsB| = |V,|sin 8 (3)
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Vypocet doby sepnuti T, a T; je dan vztahy (4) a (5), doba sepnuti nulového vektoru je ddna

vztahem (6):

1%
T.=T
" |Vs|max (4)
g Wl
' Welmax (5)
T,=T= (T, +T) @

kde T je perioda spinani a hodnota |V|,,4, j€ dana vztahem (7):

2
WVslmax = Vil = Vo] = - = |Vg| = §UDC (7)
kde Upc je stejnosmérné napéti v meziobvodu 2-Uroviiového ménice.

Strategie spinani jednotlivych vektor( je pfiblizena na Obr. 5.

000 100 110 111 110 100 000 100

VA1 V2 V7 V2 V1 VO
T.12 T, /2 T,/2 T./2 T2 T,/2
T/2 T2

Obr. 5: Spinaci sekvence pro sektor S1

Obdobnym zplsobem jsou definovany i zbylé sektory S2 az S6, jak je podrobné uvedeno v

knize [1].
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4 Vypocetné nenarocna varianta vektorového

modulatoru

Varianta vektorového moduldtoru popsana v ¢lanku [2] ma velice malé ndroky na vypocetni
zdroje a je velice snadno implementovatelna. Lze ji pouzit pro libovolnou topologii
viceuroviového trifazového ménice. Na Obr. 6 je uveden priklad struktury trojuhelnikovych

oblasti pro 2, 3 a 4 hladinovou variantu vektorového modulatoru.

Obr. 6: Struktura trojuhelnikovych oblasti pro 2, 3 a 4 hladinovy vektorovy moduldtor

Obecny prostorovy vektor vy(xo, yo) lze slozit kombinaci tfi vektor( vi(xi, y1), va(x2, y2) a v3(xs,
y3). Jak je podrobnéji popsano na Obr. 7 a rovnicemi (8) a (9). Samotné odvozeni rovnic je

podrobnéji popsano v [2].
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XZ’YZ

XmYa

Obr. 7: Slozeni prostorového vektoru vo

Vo = do_23V1 + do_31V; + do_12V3 (8)

do—z3 + do-31 + do_12 = 1 (9)

Cas sepnuti (dy_»3, dg_31,dy_12) jednotlivych vektord (vs, vz, v3) odpovidd poméru vnitinich
trojuhelnikd vytvorenych vektorem vy a vnéjsiho trojuhelniku vytvoreného vektory vy, v, a vs.

Vstupem algoritmu jsou tfi prostorové vektory vyy, viw a vy ,které definujici vektor vo(xo, yo)
v nerotujicim soutradnicovém tri-fazovém (U, V, W) systému UV — VW — WU, viz. Obr. 8.

k Faze V
V3

Faze U
W » Vi

wu

V5
Faze W )

Obr. 8: Souradnicovy systéem UV — VW — WU
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Vyv = Xo (10)
3
vyw = —0,5x, +7}’0 (11)
V3
Vwu = _O,Sxo - 7)’0 (12)
UUV + UVW + UWU = 0 (13)

Identifikace trojuhelnikové oblasti, do které se promitne vektor vy, spociva ve vypoctu dvou
funkci floor a ceil. Funkce floor(x) najde neblizsi nizsi celé Cislo od ¢isla x. Funkce ceil(x) najde
neblizsi vyssi celé Cislo od Cisla x.

fuv = floor(Vyy), cyy = ceil(Vyy) (14)
fow = floor(Vyw), cyw = ceil(Vyw) (15)
fwu = floor (Vyy), cwy = ceil(Viyy) (16)

V zavislosti na vysledku souctu tfi funkci floor se vybere jedna ze dvou moZinych
trojuhelnikovych oblasti, ktera je ohranic¢ena tfemi vektory. Tyto vektory jsou pojmenovany
jako Vp1p2p3, kde indexy pi, p2 @ ps jsou tvoreny pfimo vysledkem pfislusnych funkci floor a
ceil. Doba sepnuti dpip2p3 kde indexy pi, p, a ps jsou rovnéz tvoreny pfimo vysledkem
prislusnych funkci floor a ceil, je dana rozdilem dvou hodnot. Vybér oblasti a vypocet ¢asu
sepnuti je uveden v Tab. 3 a na ilustrac¢nim Obr. 9.

Tab. 3: Vybér trojihelnikovych oblasti a vypocet ¢ast sepnuti vektori

fov + fow + fwu = —1 fov + fow + fwu # —1

Yruvfvwewu? deVfVWCWU = vwy ~ fwu Yruvevwewy? deVCVWCWU = Cyv — Vyy

Veyy fevw fwu? dCUVfVWfWU = vyv — fuv Veyvevwfwu: dCUVCVWfWU = Cwu ~ Ywu

Vruvevwfwu deVCVWfWU = vyw — fow Veyv fvwewu? dCUVfVWCWU =CGvw — Vyw
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1:uv + fvw + 1:wu = -1 fuv + fvw + fWu = -1
Vfcf Vfcc Vccf
dfcf = Vyw - fvw dfcc = Cyv - Vv dccf = Cuwy - Vi
foc chf chc
dfrc =V - fwu dcff = Vyy - fuv dcfc = Cyw = Vuw

Obr. 9: Vybér trojuhelnikovych oblasti a vypocet casii sepnuti vektorii

Poslednim krokem algoritmu moduldtoru je ztotoznéni vybranych vektor( definujicich
trojuhelnikovou oblast s redlnou spinaci kombinaci ménice. ZtotoZznéni pro dvouuroviiovy
ménic je uveden v nasledujici tabulce Tab. 4.

Tab. 4: ZtotoZznéni vybranych vektori s realnou spinaci kombinaci pro dvoutroviiovy

modulator
Oznaceni vektor( v moduldtoru | Redlna spinaci kombinace ménice
000 000
10-1 100
01-1 110
-110 010
-101 011
0-11 001
1-10 101
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5 Simulace

Simulace byly vytvoreny v programu Plecs a Matlab Simulink. Bylo simulovano chovani jak
klasické varianty tak vypoletné nendroéna varianty vektorového moduldtoru pro fizeni
dvouuroviového moduldtoru a tfi Uroviiového moduldtoru s upinacimi diodami vcetné

balancovani napéti v stejnosmérném meziobvodu.

5.1 Klasicka varianta

Vysledky simulace pro dvouurovriovy meénic, prabéh fazovych proudl Obr. 10, priabéh

fazovych napéni Obr. 11 a pribéh sdruzeného napéti ménice Obr. 12.

Obr. 10: Prubéh fazovych proudii dvounroviiového ménice, klasicka metoda
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Obr. 13: Pribéh fazovych proudii triviroviiového ménice s upinacimi diodami bez balancovani
napeéti na kondenzatorech, klasicka metoda
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Obr. 14: Prubéh fazovych napéti tiiuroviiového ménice s upinacimi diodami bez balancovani
napéti na kondenzatorech, klasicka metoda
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Obr. 15: Prubeh fazovych napéti zatéze u trivuroviiového ménice s upinacimi diodami bez
balancovani napéti na kondenzatorech, klasicka metoda

Vysledky simulace pro tfidroviiovy ménic s balancovanim napéti na kondenzatorech, pribéh
fazovych proudt Obr. 16, pribéh fazovych napéni Obr. 17, prlbéh fazovych napéti zatéze
Obr. 18 a prabéh zvinéni napéti na kondenzatorech Obr. 19.
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Obr. 16: Pritbeh fazovych proudii trivroviiového ménice s upinacimi diodami s balancovanim
napeéti na kondenzatorech, klasicka metoda
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Obr. 17: Pribeh fazovych napéti triuroviového ménice s upinacimi diodami s balancovanim
napeéti na kondenzatorech, klasicka metoda
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Obr. 18: Pritbéh fazovych napéti zatéze u triviroviiového ménice s upinacimi diodami s
balancovanim napéti na kondenzatorech, klasicka metoda

©RICE FEL zCU



VA listopad 2013

¥
e

due2 (%)

Sﬁ??###%?;?####?#?$$$$$$$$¥5¥F5

Obr. 19: Pribéh zvinéni napéti na kondenzdatorech, klasickd metoda

5.2 Vypocéetné nenaroéna varianta

Vysledky simulace pro dvouuroviovy ménic, pribéh fazovych proudt Obr. 20, prabéh
fazovych napéni Obr. 21 a pribéh sdruzeného napéti ménice Obr. 22.

Obr. 20: Prubeh fazovych proudii dvoutiroviiového ménice, vypocetné nendarocnd metoda
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Obr. 22: Pritbéh sdruzeného napéti dvouriroviiového ménice, vypocetné nendrocna metoda

Vysledky simulace pro tfidroviiovy ménic, priibéh fazovych proudd Obr. 23, prabéh fazovych
napéni Obr. 24 a pribéh sdruzeného napéti ménice Obr. 25.
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Obr. 23: Pribéh fazovych proudii triviroviiového ménice s upinacimi diodami bez balancovani
napeéti na kondenzatorech, vypocetné nendarocna metoda
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Obr. 24: Prubeh fazovych napéti tiiuroviiového ménice s upinacimi diodami bez balancovaini
napeéti na kondenzatorech, vypocetné nenarocna metoda
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Obr. 25: Priitbeh fazovych napéti zatéze u trivroviiového ménice s upinacimi diodami bez
balancovani napéti na kondenzatorech, vypocetné nendarocnd metoda

Vysledky simulace pro tfidroviiovy ménic s balancovanim napéti na kondenzatorech, prabéh
fazovych proudt Obr. 26, pribéh fazovych napéni stfidace Obr. 27, prabéh fazového napéti
zatéze Obr. 28 a rozvazeni kondenzator(i Obr. 29.
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Obr. 26: Prubeh fazovych proudii trivroviiového ménice s upinacimi diodami s balancovanim
napeéti na kondenzatorech, vypocetné nendrocna metoda
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Obr. 27: Pritbeh fazovych napéti trivuroviiového ménice s upinacimi diodami s balancovanim
napeéti na kondenzatorech, vypocetné nendarocna metoda
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Obr. 28: Pribeh fazovych napeti zateze u triuroviiového ménice s upinacimi diodami s
balancovanim napéti na kondenzatorech, vypocetne nendrocna metoda
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Obr. 29: Pribéh zvinéni napéti na kondenzatorech, vypocetné nendrocna metoda
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6 Zaver

Jak klasickd varianta tak vypocetné nenarocnd varianta vektorového modulatoru byla
odsimulovana v soucinnosti s totoZznymi modely méni¢e. Obé varianty jsou funkéni a
pouZzitelné pro ftizeni vicehladinovych méni¢d rlznych topologii. Hlavnim pfinosem
vypocetné nenarocné varianty, Zze podstatné sniZuje narocnost identifikace trojuhelnikové
oblasti, ve které se nachdazi pozadovany vysledny vektor, vypoctu ¢asu sepnuti a samotné
implementace do jednotky FPGA (odpada nutnost implementace vypoctu goniometrickych

funkci sinus a cosinus). Tento ptinos se projevi v okamziku ndvrhu fizeni s vektorovym

moduldtorem pro 4 a vice hladinové ménice.
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