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Anotace

Tato vyzkumna zprava se zabyva reSersi a popisem modulaci, které jsou v soucasnosti
pouzivany pro fizeni tfifazového proudového pulzniho stfidace. Cilem zpravy je provést

shrnuti a popis jednotlivych feSeni a zhodnotit jejich vyhodnost a vlastnosti.
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Seznam symbol( a zkratek

Csl Current-Source Inverter, Pulzni proudovy stfidac

CSR Current-Source Rectifier, pulzni proudovy
usmernovac

IGCT Integrated Gate-Commutated Thyristor

SGCT Symmetrical Gate-Commutated Thyristor

PWM Pulse With Modulation

SHE Selective Harmonic Elimination, Vylu¢ovani

vyssich harmonickych
SVM Space Vector Modulation, Vektorovda modulace

TPWM Trapezoidal PWM, LichobéZnikova modulace
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1 Uvod

Tato vyzkumna zprdva se zabyva resersi a popisem modulaci, které jsou v soucasnosti
pouzivany pro fizeni tfifazového proudového pulzniho stfidace. Cilem zpravy je provést

shrnuti a popis jednotlivych feSeni a zhodnotit jejich vyhodnost a viastnosti.

2 Neprimy meénic kmitoctu proudového typu —
uvazovana topologie

Na rozdil od napétovych ménica, proudové ménice maji vidy fiditelny usmérnovac, ktery
reguluje velikost stejnosmérného proudu v meziobvodu, vystupni stfida¢ méni pouze
frekvenci. Z toho divodu nelze u proudovych ménic¢i obecné pouzit jednoduchy diodovy
usmérniovac (ktery navic neumoznuje rekuperaci). Nejperspektivnéjsim resenim z hlediska
kvality ménice a regulacnich moznosti je pouziti pulzniho usmérriovace s vypinatelnymi
soucastkami — s vlastni komutaci, kterému bude v této zpraveé také vénovana pozornost. Vice
o pouzivanych topologiich proudovych ménicd je mozné nalézt napf. ve zpraveé [2].

Ptiklad konfigurace kompletniho ménice je na Obr.1. Pouzity jsou zde kompletné prvky SGCT
pro usmérnovac i stfidac. Pro vyssi hladiny napéti se zde standardné vyuziva sériové fazeni
prvkd pro zvyseni napétové odolnosti. Zavaznym problémem pro pouZiti prvkd SGCT je vsak i
pres jejich vyhody fakt, Ze jedinym vyrobcem na svété je spole¢nost Mitsubishi Electric, kterd
je dodava vyhradné spolecnosti Rockwell Automation. Stejnou topologii je vSak mozné

realizovat i s pouZitim IGBT nebo IGCT prvku a zarazenim sériovych diod.

iy La
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Obr.1 Nepiimy méni¢ kmitoctu proudového typu s pulznim usmériiovacem a stiidacem [1]
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2.1 Modulace CSR a CSI

Pro modulaci usmérnovace se nejcastéji vyuziva vektorova modulace (SVM) nebo modulace
s vylu¢ovanim vyssich harmonickych (SHE), pro modulaci stfidace se nejcastéji pouziva
modulace s vylucovanim vyssich harmonickych (SHE), lichobéZnikovd modulace (TPWM) a
vektorova modulace (SVM). Nejpouzivanéjsi spinaci schémata jsou SHE v pfipadé
usmérnfiovace a TPWM a SHE, ptip. SVM v pfipadé stfidace [1], [6]. Principidlni ukazky
uvedenych modulaci jsou na Obr.3. Vzhledem k pouZiti ménica v oblasti velkych vykond,
spinaci frekvence se z dlivodu minimalizace spinacich ztrat pohybuji nej¢astéji v oblasti
kolem 500 Hz. Z toho divodu jsme schopni napf. s SHE schématem eliminovat max. 5., 7. a
11. harmonickou. Typickym spinacim schématem u CSl je pouziti obou modulaci soucasné,
tedy TPWM i SHE s prechodem mezi obéma pfi frekvenci cca 30 Hz z divodu rostouci spinaci
frekvence modulace SHE pfi klesajici vystupni frekvenci CSI (viz Obr.2). Predpoklada se zde,
Ze prestoze TPWM modulace neni tak kvalitni z pohledu obsahu harmonickych, neni to pfilis
na zavadu, nebot ménic se vétsinu provozniho ¢asu pohybuje v oblasti > 30 Hz, kde je
pouzita SHE. Vzhledem k relativné snadné implementaci SVM do DSP a vyborné dynamice
muze byt vyhodné pouZit SVM i pro modulaci usmérriovace, napt. v pfipadé, Ze je

vyZadovano fizeni s aktivnim tlumenim kmit0 vstupniho LC filtru [6].
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Obr.2 Piechod mezi modulacemi TPWM a SHE. F,-spinaci frekvence, fi-vystupni
[frekvence stiidace, Ny-pocet pulzii/piilperiodu vystupniho fiazového proudu stiidace [1]
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Obr.3 Modulacéni schéma CSI a CSR: a) SHE, b) TPWM, ¢) SVM [1]

3 Proudovy pulzni stridac — CSI

Idealizovany proudovy pulzni stfidac je uveden na Obr.4. Stfidac se sklada ze Sesti
vypinatelnych soucdastek, zde GCT. Vyhodou poufZiti tyristor( je bezproblémové sériové
razeni prvkd v pfipadé nutnosti nasazeni ménice na vyssi hladiné napéti. Vystupni proud
stfidace je oznacen jako l,,. Na ss strané stfidace je pro jednoduchost predpokladan idealni
zdroj proudu. Ve skutecnosti je na misté zdroje proudu fiditelny usmérnovac, realizovany

bud' jako tyristorovy, nebo Iépe pulzni.

Na vystupnich svorkach stfidace jsou umistény kondenzatory Cs, z divodu komutace mezi

prvky. Napf. pfi vypnuti S1 proud iy, klesne k nule. Kondenzator zajisti nepreruseni proudu
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Obr.4 Obvodové schéma proudového pulzniho stiidace
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Obr.5 Regulace proudu ve ss meziobvodu Iq

indukénosti ve fazi A. Kondenzator zde také plni funkci harmonického filtru — zlepsuje

prabéhy napéti i proudu zatéze.

Priklad zapojeni celého ménice s regulaci proudu |y v meziobvodu je na Obr.5. V meziobvodu

je jako akumulaéni prvek umisténa indukénosti Ly, ktera zaroven slouzi k vyhlazeni proudu lg.

Regulacéni smycka proudu lg4 reguluje hodnotu proudu na hodnotu pozadovanou stfidacem

*

lg .

Zakladni charakteristika proudového pulzniho stfidace mlze byt shrnuta do nasledujicich

bodu:

e Jednoducha topologie ménice. V pripadé pouZiti SGCT tyristor( neni nutné zapojeni

sériovych diod.
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e Priznivé pribéhy napéti a proudu zatéze. Proudovy pulzni méni¢ produkuje trifazovy
pulzni proud namisto pulzniho napéti jako v pfipadé napétového stridace. Kromé
toho jsou priibéhy napéti i proudu zatéze vzhledem k vystupnim kondenzatorim
blizké sinusovym. Problematika du/dt zndma z napétovych stridacl zde neexistuje.

e Robustni ochrana proti zkratu. V pfipadé zkratu na vystupnich svorkach stfidace je
strmost narlstu proudu omezena indukénosti ve ss meziobvodu, coz poskytuje
dostatecny Cas pro zdsah nadproudové ochrany.

e Omezena dynamika. Proud ve ss meziobvodu se béhem prechodovych déji nemuize

ménit skokem, coz omezuje dynamiku celého systému.
Navrh spinaci sekvence CSI musi zohledriovat nasledujici podminky:

e Proud lg ve ss meziobvodu nesmi byt prerusen.

e Proud sttidace iy, musi byt definovdn modulaci.

Tyto dvé podminky mohou byt vyjadieny prostfednictvim ndsledujicich spinacich omezeni:
V jakykoli okamzik (kromé komutacnich interval() vedou pouze dva spinaci prvky, jeden

v horni a druhy v dolni skupiné. Pokud by vedl pouze jeden prvek, doslo by k rozpojeni ss
meziobvodu, k prepéti zplisobeném indukénosti Ly, a zniceni spinace. Pokud by byly sepnuty
vice nez dva spinace soucasné, proud iy, by nebyl definovdan modulaci, ale zatézi, coz by
znamenalo, Ze jeho hodnota v pfislusnych fazich by se pohybovala mezi 0 a I4. Napf.

v pfipadé sepnuti S1, S2 a S3 soucasné, by proudy fazi A a B byly dany zatézi, prestoze jejich

soucet bude stale roven lg.

3.1 Modulace s viozenymi komutacemi — lichobéZnikova modulace

(Trapezoidal Modulation)

Na Obr.6 je vidét princip modulace s vlozenymi komutacemi (TPWM), pficemz v, je

lichobéZnikova modulacni kfivka a v je trojuhelnikovd nosna. Modulacni index je dan

vztahem:
Vin
my, = —
Ver
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Kde Vi, a V¢, jsou amplitudy modulaéni a nosné krivky. Stejné jako u klasické PWM

napétového stfidace, spinaci signdly jsou generovany v okamZicich koincidenci téchto dvou

1 I BN .

| mw

i EmE ,

EO N 11—

Obr.6 Trapezoidal pulse-width modulation.

signald. TPWM modulace negeneruje spinaci signaly v prostfedni ¢asti intervalu (rt/3) kladné

ani zdporné pulviny. Spinaci frekvence je ddna vztahem:

fSW:f1XNp

kde f; je frekvence 1.harmonické a N, pocet pulzd na pulvinu iy. Z ddvodu obsahu vy3Sich
harmonickych se TPWM modulace pouziva pro N,=7 [1]. Tato modulace se pouziva ve
spojeni s obdélnikovym fizenim nebo ¢astéji s SHE z dlivodu rostouci spinaci frekvence
modulace SHE pfi klesajici vystupni frekvenci CSI. Predpoklada se zde, Ze prestoze TPWM
modulace neni tak kvalitni z pohledu obsahu harmonickych, neni to pfilis na zavadu, nebot

ménic se vétSinu provozniho ¢asu pohybuje v oblasti > 30 Hz, kde je pouzita SHE.
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3.2 Modulace s vyluéovanim vyssich harmonickych — SHE

(Selective Harmonic Elimination)

Modulace s vylu¢ovanim harmonickych (SHE) je off-line modulaéni schéma, pomoci kterého

je mozné eliminovat zvoleny pocet harmonickych proudu stfidace iy,. Spinaci ahly jsou

6

T
B
predem vypocitany a nasledné implementovany do fidiciho procesoru. Na Obr.7 je ukazka

L T T T 'a)t
91‘922 /‘ x 2z 7[“ 2z

Obr.7 Selective harmonic elimination (SHE)

typického pribéhu modulace SHE, ktery splfiuje spinaci podminky kladené na CSI. Je zde pét
pulzd na pulperiodu (N,=5) a pét spinacich uhl{ v prvni ¢tvrperiodé, pficemz druhd
Ctvrtperioda je symetricka podle 90°. Je vSak tieba uvést, Ze pouze Uhly 0, a 6, jsou nezavislé,

vSechny ostatni Uhly sepnuti jsou bud pevné, nebo pocitané s jejich vyuzitim.

Dva spinaci Uhly poskytuji dva stupné volnosti, coz znamena, Ze jsme timto zplsobem
schopni eliminovat bud dvé harmonické proudu iy, bez moznosti zmény modula¢niho indexu
nebo jednu harmonickou a proménnou hloubku modulace — fizeni amplitudy. V pfipadé CSI
se vyuZziva prvni moznost, protoze amplituda i, je fizena zménou proudu v meziobvodu

realizovanou usmérnovacem.
Pocet eliminovanych harmonickych je dan vztahem:
k=(N,—1)/2

Proud iy, mUzZe byt vyjadien vztahem:

o)

i, (wt) = Z a,sin(nwt)

n=1
kde:

T

a, = ﬁJ71'W(a)t)sin(nwt) d(wt)
TJo
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Fourierovi koeficienty Ize odvodit z nasledujicich vztah(:

VA

( ) 3
f sin(hwt) d(wt) + -+ + f sin(hwt) d(wt) +
0, Ok
VA TL'
370k 2
+f sin(hwt) d(wt) + -+ + f sin(nwt) d(wt),
T 6, T o,
4Idc 3 3
an, = 0, Ok
T f sin(nwt) d(wt) + -+ f sin(nwt) d(wt) +
01 Ok—1
VA s
3% 2
+J;T sin(hwt) d(wt) + -+ + L sin(nwt) d(wt),
B 370
\
odkud
( L (E—6.)] - _cosln(E—8)]
cos(nb,) + cos _n(g 91)_ cos(nf,) — cos n (3 92)_ +
- T 1 T L
ar, | + cos(nby) + cos n (§ - Bk)_ — cos (n E) , k = liché
= T 1 (T 1
n m |cos(nb,) + cos |n (§ - 91) —cos(nf,) — cos |n (§ - 92) +
T 1 T )
{... — cos(nBy) — cos n (§ - Hk)_ + cos (n E) , k = sudé

k = liché

k = sudé

Abychom eliminovali k harmonickych, musime formulovat k rovnic, pro které plati, Zze a,=0,

Fi = (61, 61, 91, ...,91) = O, i = 1, 2, ,k

Napfiklad, abychom eliminovali 5., 7. a 11. harmonickou v proudu iy, sestavime nasledujici

tri funkce:

F, = cos(56,) + cos [5 (g — 91)] — cos(56,) — cos [5 (g — 02)] + cos(5653)

+ cos [5 (g— 93)] — cos (5%) =0

F, = cos(76;) + cos [7 (% - 91)] — cos(76;) — cos [7

+ cos [7 (g - 93)] — cos (7%) =0

F3; = cos(116;) + cos [11 (g - 91)] — cos(116,) — cos [11 (g -6,
+ cos [11 (g - 93)] — coSs (11%) =0

3

G-o

)] + cos(765)

)] + cos(1163)
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Tato nelinedrni soustava rovnic se fesi nejcastéji pomoci numerickych metod, pficemz

jednou z nejpouzivanéjsich je Newton-Raphson(v iteracni algoritmus.

Vysledkem vypoctu s vyuZitim této metody jsou spinaci Uhly pro 5., 7. a 11. harmonickou

91 = 2.240, 02 = 5.600, d 03 =21.26°.

Je tfeba poznamenat, Ze pfi navrhu ma standardné vétsi prioritu eliminace harmonickych
nizsiho radu, nemusi to v3ak byt pravidlem. Napftiklad, pokud dochazi k rezonanci mezi
kondenzatorem a indukénosti zatéze na frekvenci 11. harmonické a mame moznost
eliminovat pouze dvé harmonické, eliminujeme namisto 5. a 7. harmonické 5. a 11. kromé
toho mUZe nastat situace, kdy neni mozné nalézt feseni soustavy nelinedrnich rovnic. Tento

stav nastdva napr. pfi hledani feseni pro eliminaci 5., 7. 11. 13. a 17. harmonické.

Jak bylo uvedeno vyse, metoda SHE se ¢asto kombinuje s metodou TPWM, kde se SHE
modulace uplatniuje v oblasti frekvenci blizkych jmenovité a TPWM se pouZiva pro nizsi
frekvence, pficemz zlomova frekvence mezi témito dvéma modulacemi je standardné kolem

30 Hz.

3.3 Vektorova modulace — SVM (Space Vector Modulation)

Kromé modulaci SHE a TPWM je pro fizeni CSI s vyhodou vyuZivana i vektorova modulace.
V tomto odstavci bude popsan zakladni princip SVM a postup implementace do
mikroprocesorového reguldtoru. Zavérem bude provedeno srovnani modulaci SVM, SHE a

TPWM.

3.3.1 Spinaci stavy

Jak jiz bylo uvedeno, spinaci schéma CSI musi splfnovat podminku, kdy jsou v jednom
okamzZiku sepnuty pouze dva spinace (kromé komutacnich interval(), jeden z horni a druhy
z dolni skupiny. Vzhledem k této podmince je k dispozici celkem devét spinacich kombinaci,

Sest aktivnich a tfi nulové. Tyto spinaci kombinace je mozZné shrnout v nésledujici tabulce.

CSI ma tfi nulové vektory: [14], [36] a [52]. Nulovy vektor [14] znamen3, Ze spinace S1 a S4
ve fazi stfidace A jsou sepnuty a ostatni spinace jsou vypnuty. Stejnosmérny obvod je
zkratovan, tento stav se oznacuje jako nulové vedeni (bypass operation). BEéhem néj plati, ze

iwa = iws = iwc = 0.
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Spinaci stav Spinaci Proudy stfidace Vektor
kombinace iwa iwg fe
[14] Su, S,
Nulové stavy [36] S, Se 0 0 0 Iy
[52] S5, S,
[61] Se, S, I, I, 0 I,
[12] S, S, Iy 0 Iy IR
Aktivni stavy [23] S 53 0 lq la s
[34] S3, S, =y Iy 0 I
[45] Sa Ss -1, 0 I Is
[56] Ss, Se 0 =l Iy I

Tab. 1 Spinaci stavy a oznaceni vektori

Aktivnich vektoru je Sest. Napfiklad stav [12] znamend sepnuté prvky S1 ve fazi A a S2 ve fazi

C. Proud 4 tece pres spinac S1, zatéz, spinac S2 a zpét do ss meziobvodu. BEhem této spinaci

kombinace plati, Ze iwa = lg, iwc = -4 @ iwg = 0. Ostatni poméry v obvodu je mozné urcit

analogicky a jsou popsany v Tab.1.

3.3.2 Prostorové vektory

Aktivni a nulové spinaci stavy CSI mohou byt reprezentovany také jako aktivni a nulové

vektory. Typicky diagram prostorovych vektora CSl je uveden na Obr.8, kde 11 — 16 jsou

aktivni vektory a 10 je nulovy vektor.

SECTOR IIT

SECTORYV

JB

A

| 1,123]

SECTOR 11

I, 156]

SECTOR 1

SECTOR V1
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Obr.8 Diagram prostorovych vektorit proudového stiidace

Za predpokladu trifazové zatéze musi platit, Ze
iwA(t) + in(t) + iwC(t) =0

kde iwa, iws @ iwc jsou okamZité hodnoty vystupnich fazovych proudu stfidace. Tyto tfifazové

hodnoty mohou byt nasledné transformovany do stojiciho soufadného systému of3:

1 .
oy 2 2l
(1) 3|[o ? —%l fwe (£)

Prostorovy vektor muze byt v tomto systému vyjadfen jako:

1(1) = (1) + jig(1)

Dosazenim za iy a ig mGZeme vyjadrit 1(t) pomoci proudd iwa, iws a iwc:
S 27, . . 21 ) 4T

1(t) = E[LwA(t)eJO +i,5(t)e’ /3 + e (t)e /3]

Dosadime-li hodnoty proudl napft. pro stav [61], kdy jsou sepnuty prvky S1 a S6, a plati pro

neé, ze:
wa(t) = lg, lws(t) =-lgainc(t) =0

dostaneme hodnotu I_1>
BN CA

Stejnym zpUsobem miiZzeme spocitat hodnoty ostatnich péti vektor(, které mohou byt
obecné vyjadreny jako:

Ty = g, e (0 05=s)

Ik=ﬁlde prok=1,2,..,6

Prostorovy vektor E) se otaci uhlovou rychlosti

a)=2ﬂf1
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Kde f; je frekvence 1. harmonické vystupniho proudu stridace i,,. Fazovy posun mezi

—
vektorem .. a osou o ve stojicim soufadném systému je moZné spocitat vztahem:

o(t) = jtw(t)dt +6(0)
0

Pro konkrétni velikost a nato¢eni mUZe byt prostorovy vektor .. realizovan pomoci tfi
stacionarnich vektor( (viz Tab.1) v zavislosti na pfislusném sektoru Sestiuhelniku. Vystupni
frekvence stfidaCe odpovida rychlosti otaceni prostorového vektoru I ¢, velikost vystupniho

proudu jeho velikosti.

3.3.3 Vypocet spinacich kombinaci

Jak je uvedeno vyse, prostorovy vektor E mUZe byt realizovan pomoci tfi stacionarnich
vektor(. Cas jednotlivych stacionarnich vektord v podstaté reprezentuje pomérné sepnuti
(€as sepnuti nebo vypnuti) konkrétnich spinacich prvk( béhem pfislusné periody Ts. Vypocet
doby sepnuti pfislusnych spinacich kombinaci vychazi z predpokladu, Ze prostorovy vektor a
periodu T je mozné nahradit sou¢tem staciondrnich vektor( vyndasobenych pomérnou
velikosti Ts odpovidajici dobé trvani tohoto vektoru v ramci periody Ts. Za predpokladu, zZe je
vzorkovaci perioda T, dostatecné kratka, Ize béhem této doby prostorovy vektor povazovat
za konstantni. Za této podminky muze byt E‘) aproximovan dvéma sousednimi
stacionarnimi vektory a nulovym vektorem. Napftiklad pokud vektor E) bude umistén

v sektoru | (viz Obr.8), mlze byt sloZen z vektoru Iy, |, a lp. Tento predpoklad lze vyjadrit

vztahem:

Lo Ts = LTy + LT, + Iy T,
TS = T1 + TZ + TO

Kde T4, T,, and Tg jsou Casy trvani vektoru 1_1), E a E. Dosazenim nasledujicich tvari do

predchoziho vztahu

a pfepsanim vysledného vztahu do stojiciho soufadného systému a-f3 dostaneme:
Iref = Irefe ) Il = ﬁlde 6, 12 = ﬁ]de 6,a IO =0

Re: Lef(cosO)Ts = 14(Ty + T3)
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1
Im: Iref(Sing)Ts = ﬁld(_Tl + Tz)

SECTOR 1

1,

Obr.9 Syntéza I,..; pomoci vektorii 1_1), E a E;
Za predpokladu, Ze plati: Ts= T+ T, + T, lze tento vzorec prepsat do tvaru:

T, = mgsin (g — 9) T

T, = mgysin (g + 0) T pro (—% <0

IA

T
¢
To=Ts—T,—T,

kde m,je modulacni index, definovany jako

—

_lrer b
R PR
Kde I;,\l je amplituda prvni harmonické proudu iy,. PfestozZe je toto odvozeni provedeno pro
sektor |, Ize ho pouZit analogicky pro libovolny ze sektor( za pfedpokladu, Ze je pfislusny
ndsobek 7t/3 odecten od fazového posunu 0 tak, aby byl vysledny Uhel 6’ v intervalu
-1t/6 < 0’ < /6. Tento predpoklad Ize také zapsat jako:

6'=0 k 1T[ 7T<9' z
=0-(k-D3 PTO(—E— <g)

©ORICE FEL zCU



YN prosinec 2013

kde k=1, 2, ..., 6 pro sektory |, I, ..., VI. Maximalni délka vektoru /et max je dana polomérem

kruZnice vepsané Sestithelniku vektorud. Vzhledem k tomu, Ze Sestithelnik je tvoren Sesti
aktivnimi vektory o velikosti ZId/\/g, lref max j& Mozné spocitat jako:

2l; 3
Iref,max = T; X 7 =1

Dosazenim do vztahu pro velikost modulacniho indexu dostdvame jeho maximalni velikost
Mg max = 1
z ¢ehoz plyne, Ze modulacni index se pohybuje v intervalu0 < m, < 1.

3.3.4 Spinaci sekvence
Podobné jako u VSI, musi ndvrh spinaci sekvence CSl splfiovat nasledujici dva poZadavky na

minimalizaci spinaci frekvence:

a) Prechod z jedné spinaci kombinace na druhou je realizovan pouze se dvéma prvky,
kdy jeden je sepnut a druhy vypnut.
b) Prechod prostorového vektoru E: by mél byt realizovan s minimalnim poctem

pfepnuti.

Na Obr.10 je vidét priklad spinaci sekvence vektoru E v sektoru |, kde vy, az Vg jsou spinaci
signdly spinacli S1 az S6. Vektor Ec)je tvoren staciondrnimi vektory Iy, I a lp. Spinaci
perioda T; je rozdélena do tfech segmentl oznacenych jako Ty, T, a Tp. Spinaci kombinace
vektoru |y a |, jsou [61] a [12], coZ odpovida sepnuti prvkd S1, S6 a S1, S2. Nulovy vektor I je

[14] a byl zvolen s ohledem na poZzadavek b) vyse.

Na Obr.11 jsou vidét detaily spinaci sekvence a spinacich signali v ramci jedné periody. Je
zde 12 pulzd na periodu, coZ znamena 2 pulzy na kazdy sektor. Z obrazku je zifejmé, ze

spinaci sekvence spliuje nasledujici body:

e Vlibovolny ¢asovy okamzik vedou pouze dva spinaci prvky, jeden v horni a druhy
v dolni skupiné stfidace.

e Vhodnou volbou spinacich kombinaci nulového vektoru |y byly dodrzeny vyse
uvedené predpoklady. Jinak fe¢eno, prechod vektoru E: z jednoho sektoru do

dalsiho vyZaduje pouze dva aktivni spinace.
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Obr.118VM spinaci sekvence v rdamci jedné periody

e Vramcijedné periody je pouZito 12x nulového vedeni/nulového vektoru. To
potvrzuje predpoklad, Ze je mozné ménit amplitudu proudu iwmax.

e Spinaci frekvenci fs, spinaciho prvku je mozné spocitat vztahem: fy, = f; x N,.

e Vzorkovaci frekvence je fy, = 1/T,, coi je ve vztahu ke spinaci frekvenci fq, = /2.

e Spinaci sekvenci SVM schématu je mozné zapsat jako
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_— — —>

L, Iy1, 1y prok=1,2,..,5
I T, I;  prok=6

Kde k je Cislo sektoru.

4 Zaver, srovnani modulaci SVM, TPWM a SHE

Tato vyzkumna zprdva se zabyva resSersi sou¢asného stavu pouzivanych modulacnich
schémat tfifazového proudového pulzniho stfidace. Uvazovany byly modulace TPWM, SVM a
SHE. VSechny tfi jsou v soucasnosti vyuzivané, pricemz kazda z nich ma specifické vlastnosti,
na které je ve zprdvé poukazano. Zavér lze provést strucnym srovnanim shrnutym v Tab.2.
Nejvyznamnéjsi vlastnosti SVM modulace je rychlé dynamické chovani. Je to dano faktem, ze
(i) modulaéni index mlze byt ménén v rdmci kazdé periody T, a (ii) proud stfidace i, muze
byt pfimo fizen/ménén pomoci vkladani nulovych vektorl (nulového vedeni) namisto fizeni
velikosti Iy usmérfiovacem. Z toho dlivodu je SVM vhodna pro aplikace, kde je vyZzadovéna
rychlad dynamicka odezva. SHE modulace ma nejlepsi chovani z hlediska obsahu
harmonickych. Jeji dynamiku Ize pak dale vylepSit pomoci vkladani nulovych vektor(
(analogicky s modulaci SVM) pro rychlejsi zménu velikosti iy. Kvalita modulace TPWM je

z hlediska dynamiky a obsahu harmonickych mezi SHE a SVM.

SVM TPWM SHE
Dosazitelna hodnota Iw1,max/Id 0.707 0.74 0.73-0.78
Dynamika Vysoka Stredni Mala
Implementace Real time Real time nebo Look-up table
look-up table
Obsah harmonickych Prijatelny Dobry Nejlepsi
Pouzité nulovych vektor( Ano Ne Mozné

Tab.2 Srovnani modulaénich schémat CSI1
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