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Anotace

Tato zprava se zabyva popisem vektorového modulatoru a vektorové modulace obecné 3f 4Q
proudového pulzniho usmérniovace. Jsou zde popsana specifika provozu usmérriovace s
reverzaci proudu zaloZzend na vektorové modulaci. Jako nadstavba moduldtoru je také

predstaven fidici algoritmus usmérnovace s popisem funkce.
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Seznam symbol( a zkratek

CslI Current-Source Inverter, Pulzni proudovy stfidac

CSR Current-Source Rectifier, pulzni proudovy
usmeérnovac

PWM Pulse With Modulation

SVM Space Vector Modulation, Vektorova modulace
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1 Uvod

Tato zprdva se zabyva popisem vektorového modulatoru a vektorové modulace obecné 3f 4Q
proudového pulzniho usmérnfiovace. Jsou zde popsana specifika provozu usmérriovace s
reverzaci proudu zaloZzena na vektorové modulaci. Jako nadstavba moduldtoru je také

predstaven fidici algoritmus usmérniovace s popisem funkce.

2 Ctyrkvadrantovy (4Q) proudovy pulzni usmérfiovaé —
topologie ménice

Topologie tfifazového proudového pulzniho usmérfiovace je dobfe zndma a je znazornéna na
Obr.1. Jeji nevyhodou je nemoZnost reverzace proudu, je tedy schopna funkce pouze ve dvou
kvadrantech (2Q). V pripadé napdjeni ss motoru pfimo z usmérriovace se tato vlastnost stava
nevyhodou, vzhledem k faktu, Ze nemUzZeme reverzovat proud (diky sériovym diodam v kazdé
vétvi), a tedy pfimo jednoduse ménit smysl otaceni motoru. Tuto vlastnost je mozné odstranit
pouzitim obousmérnych spinacq, jak je vidét na Obr.2. Jednd se o obdobnou konfiguraci, jaka
se vyuziva u maticovych ménica, pricemz jeji hlavni nevyhodou je dvojnasobny pocet aktivnich
spinacl. Na druhou stranu Ize usmérnovac v této konfiguraci provozovat jako dva samostatné
proudové pulzni usmériovace, kaidy pro pfisluSnou polaritu proudu — tedy jako

¢tyrkvadrantovy usmérnovac.
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Obr.1 Topologie 3f proudového pulzniho usmériiovace (2Q)
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Obr.2 Topologie ctyikvadrantového proudového pulzniho usmeérriovace

3 Vektorové rizeni trifazového 4Q proudového pulzniho
usmeérnovace - popis modulatoru

Zakladni vlastnosti usmérnovace (2Q), spinaci sekvence i obecny popis vektorové modulace
proudového pulzniho usmérriovace byl proveden ve vyzkumné zpravé ¢. 22190 — 074 — 2013.

Zde bude proto proveden popis modulace a rozsifeni o specifika 4Q SVM modulace.

Trifazovy proudovy pulzni usmérfnova¢ ma celkem devét mozZnych spinacich stavl, Sest
aktivnich a tfi nulové. V jeden ¢asovy okamzik vedou v ustdleném stavu vidy dva spinace a
ostatni ¢tyfi jsou vypnuté. Napr. pokud jsou sepnuté tranzistory T1 a Te (vektor 11), a ostatni
tranzistory vypnuty, vstupni proudy usmérnovace (isa, isb @ isc) budou nabyvat hodnot (lg, 0 a
-lg). Timto zpGsobem je mozné popsat vsechny mozné spinaci kombinace, coZ je provedeno
v Tab. |. Za povSimnuti stoji mimo jiné skutecnost, Ze je zde Sest aktivnich vektor( (l1-lg), ale
na rozdil od napétového pulzniho usmérrnovace (jak jiz bylo uvedeno vyse) tfi nulové vektory
(I7-lg).

Tab. | Spinaci kombinace proudového pulzniho usmérriovace

Vektor T, T, T3 Ta Ts Ts isa isb isc
I1 1 0 0 0 0 1 lg 0 -lg
I2 0 0 1 0 0 1 0 iq -lg
Is 0 1 1 0 0 0 -lg lg 0
la 0 1 0 0 1 0 -lg 0 lg
Is 0 0 0 1 1 0 0 -lg lq
ls 1 0 0 1 0 0 lg -lg 0
I7 1 1 0 0 0 0 0 0
Is 0 0 1 1 0 0 0 0 0
lo 0 0 0 0 1 1 0 0 0
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Pokud pouZijeme standardni zobrazeni vektor( v roviné, svyuZitim vSech Sesti aktivnich

vektord dostaneme Sestithelnik rozdéleny do sSesti sektor( (Obr.3):

Obr.3 Prostorové vektory proudového pulzniho usmériiovace ve stojicim souiadném

systému.

Vsech devét vektorli mlze byt popsano nasledujicim vztahem:

E{’:\/Z_gldej(Zk—l)g

—

I, =0 prok=17,809.

Vsechny tyto vektory jsou shrnuty v nasledujici tabulce II.

Tab. Il Hodnoty jednotlivych vektori proudového pulzniho usmérriovace

prok=1,..,6.

(1)

(2)

Vector isa isb isc Vector

Iy 1 0 1 L=1q- 2/\/5«9"”/6
I, 0 1 1 L=1Ig 2/\/5«'3"3"/6
Is -1 1 0 Iy=14- 2/\/gejs"/6
le 1 0 1 I =la-?/ el
Is 0 1 1 Is =1Ig- 2/\/ge"””/6
le 1 1 0 Ie = 1q - 2/\/5«9"“”/6
Iy 0 0 0 I, =0

Is 0 0 0 Ig=0

lo 0 0 0 Iy =0

©ORICE FEL zCU



Rev.1 listopad 2015

Vsechny moZné kombinace vstupnich proudd mohou byt vytvofeny pomoci vhodné

kombinace uvedenych prostorovych vektor(, coz plyne z principu vektorové modulace —
libovolny vektor Iref uvniti Sestidhelniku mize byt vyjadien pomoci pomérné hodnoty dvou
sousednich aktivnich vektor(i a jednoho nulového vektoru. Tato myslenka je realizovana
v kazdém cyklu PWM. Z divodu omezeni spinaci frekvence kazdého tranzistoru je vhodné
zohlednit minimalni mnoZstvi prfepnuti mezi jednotlivymi spinacimi stavy. Z tohoto divodu je
spinaci schéma sestaveno tak, aby béhem prechodu z jednoho stavu do druhého dochazelo
pouze vramci jedné vétve stfidace. Z této Uvahy je také mozZné odvodit vhodnou spinaci
kombinaci nulového vektoru pro pfislusny sektor. Vysledné spinaci kombinace pfislusnych
vektord v daném sektoru jsou pak shrnuty v nasledujici Tab. Ill. Také diky spinacim ztratam je
v ramci celého sektoru vidy jeden ze spinacl sepnut po celou dobu priichodu prostorového

vektoru uvaZovanym sektorem. V Tab. Ill je tento spinac oznacen tucné.

Tab. lll Spinaci kombinace jednotlivych vektori v pFislusném sektoru Sestiuhelniku

Sector5 -

" Sector 6

Sektor 1. aktivni vektor 2. aktivni vektor Nulovy vektor
1 ls (1,0,0,1,0,0) 11 (1,0,0,0,0,1) 17(1,1,0,0,0,0)
2 11 (1,0,0,0,0,1) 12(0,0,1,0,0,1) 1 (0,0,0,0,1,1)
3 12(0,0,1,0,0,1) 13(0,1,1,0,0,0) I (0,0,1,1,0,0)
4 13(0,1,1,0,0,0) 12 (0,1,0,0,1,0) 17(1,1,0,0,0,0)
5 14 (0,1,0,0,1,0) 15 (0,0,0,1,1,0) I (0,0,0,0,1,1)
6 Is(0,0,0,1,1,0) l6 (1,0,0,1,0,0) Is(0,0,1,1,0,0)

]
P \12
Sector3 "M sector2
~ ¥
i : Sector 1
Sector 4 | 3 (Sector k)
>

Obr.4 Vytvoieni prostorového vektoru iret v sektoru k pomoci vektorii Iy, l«1 a nulového

vektoru
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Nejdulezitéjsi ¢asti vektorové modulace je vypocet €asl trvani obou aktivnich a jednoho

nulového vektoru vramci kazdé vzorkovaci periody Ts. Za predpokladu, Ze perioda Ts je
dostatecné mal3, irer mUZe byt béhem tohoto intervalu uvazovan jako konstantni stejné jako

vektory li1 a Ix. PoZzadovany vektor iref mUze byt vypocten pomoci vztahu:

- -y -7 1
bref = (Tili + Tr—1lk—1 . (3)

coz je zaroven bézna definice vektorové modulace. Tk a Tk-1 jsou Casy trvani vektor( Ik a li-1.

vztah (3) Ize dale modifikovat takto:

e = 2 1a[(Tien + %) +j§Tk]Tis (4)

Z obrdazku (4) je také mozné vyjadrit vektor iref pomoci redlné a imagindrni slozky:

Trer = (Teea +%) 427, (5)
kde

i1 = = [Trer| sin (-v) (6)
U = =iver| sin(®,) (7)

9ra |?,.ef| reprezentuji Uhel a velikost vektoru irer v rdmci jednoho sektoru. S vyuZzitim rovnic

(4) a (5) je moZné vyjadrit ¢asy Tk-1 a Tk dvou sousednich vektorU li-1 a Ik jako:

Ty, = mT, sin (g — 19r) (8)
T, = mT, sin(¥9,) (9)
Cas To je pak mozné jednoduse vypocéist jako:

To=Ts —Ty_1— T (10)

Modulaéni index m (0 £ m < 1) je definovan jako:

|l7”ef| (11)

©ORICE FEL zCU



Rev.1

listopad 2015

A

a) B
L©,1,-1)
sector3 A sector2
L-110) &~ o T10,-1)
i i
‘ :
3 | Sector 1
Sector 4 | o !
; .
] Lal
il o«
E(_I.OJI) o - ﬂ(14—1.0)
Sector5 - " sector6
\\\"/),
1500,-1,1)

A

b) B
I5(0,-1,1)

Sector 3 ,,»".ﬂ“x\ Sector 2
-0 L L-101)
! !

: !

: 1 Sectorl
Sector 4 ! 0 |

| —>

T ! g

| Tifr o

: !

i !

FLo—1) I;(-1,1,0)

Sector5 -

" Sector 6

Tﬁ(o, 1,-1)

Obr.5 Vektory proudu s prislusnymi spinacimi kombinacemi 4Q proudového pulzniho
usmérriovace; a) 14 >0,b) 14<0

Myslenka rozsifeni klasické vektorové modulace 2Q usmérnovace na 4Q usmérfiovac je

znazornéna na Obr.5. Kazda z IGBT dvojic (spojené spole€nym emitorem) je uvaZovana jako

jeden obousmeérny spinac, spinaci funkce pro kazdou fazi (swa, swp, sw¢) mlze byt pak

definovana jako 1, 0, -1 — sepnuty horni spina¢, vypnuté oba spinacde, sepnuty spodni spinac.

Vzhledem k tomu, Ze vidy pouze jedna vstupni faze mlzZe byt pfipojena ke kladnému a jedna

k zapornému pdlu ss meziobvodu, musi platit nasledujici rovnost:

SWq +swp +sw, =0

Prostorovy vektor vstupniho proudu Ize pak obecné definovat jako:

- 2 - -
;=750 +ai, + a’t,)

kde a = e/°™/3

(12)

(13)

(14)

Fazové proudy mohou byt také vyjadireny pomoci spinacich funkci (12) a proudu Ig:

> 2
lg = E(SWaId + aSWbId + aZSWCId) = SWiId

kde SWi je prostorovy vektor spinacich funkci vstupnich proud:

2
sw; =3 (swq + asw, + a’sw,)

(15)

(16)
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Po dosazeni hodnot spinacich funkci swa, swp a swe do sw; dostaneme vektory vstupnich
proud(, zndzornénych na Obr.5a pro 14>0, resp. Obr.5b pro 14<0. Spinaci stavy tak mohou byt
jednoduse odvozeny pro kazdou polohu prostorového vektoru. Napfiklad pro vektor |1
muzeme odvodit, Ze: swa =1, swp =0 a swc =—1, coz znamen3, Zze iz = lg, ib = 0 and ic = —lq. Za
povSimnuti stoji také fakt, Ze spinaci kombinace vektorl jsou stejné, ale leZi v protifazi
v zavislosti na polarité proudu zatéze lq. To, ktery Sestithelnik bude pouzit, je pak zaleZitosti

nadrfazeného regulacniho algoritmu.

4 Regulacni algoritmus

Hlavnim smyslem 4Q proudového usmérnovace je pfimé napajeni ss motoru v obou smyslech
otaceni. Pro tento ucel byl vyvinut regulacni algoritmus na Obr.6. Je zaloZzen na klasické
regulacni smycce proudu s nadrazenou regulaci otdc¢ek motoru. Pro synchronizaci s napdjeci
siti a zaroven ziskdni prvnich harmonickych napéti a proudu pouziva DFT, jejimZ vystupem je
pfimo amplituda a faze pfrislusného pribéhu. Timto zplUsobem Ize snadno vyhodnotit jejich
fazovy posuv a pfimo ho nasledné regulovat jednoduchym Pl reguldtorem. Vystupem
reguldtoru je Uhel 34 (Obr.7), coi je fdzovy posun mezi vektorem napéti sité a proudem ménice
ly. Timto zplsobem je mozné pfimo fidit velikost uciniku a pokud je vyZzadovano, provozovat

usmérnovac i jako kompenzator uciniku pracujici v kapacitni i induktivni oblasti (Obr.7).
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) — d N Switching =
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Space Gati I
ating
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Obr.6 Navrieny regulacni algoritmus s regulaci uéiniku vyuZivajici DFT
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Obr.7 Vektorové diagramy, objasnéni myslenky Fizeni uciniku;
a) S Fizenim uciniku, b) bez Fizeni uciniku

Rozsah fizeni Uhlu ¢ (a tedy i uciniku) je samoziejmé omezen a zavisi na nékolika faktorech.
Za predpokladu, Ze plati:
ml; < wCV, (17)

je maximalni dosazitelny fazovy posun mezi vektorem napéti a proudu sité:

max ¢ = arcsin w"gf (18)
m
I
maxp. f. = (IZ—V‘; (19)

Za dodrzeni podminky (17) je ucinik fiditelny v celém rozsahu az do hodnoty dané vztahem
(19). Pokud podminka (17) nemUzZe byt splnéna (napf. v pripadé malé zatéze), regulacni
algoritmus nastavi max. dosazitelnou hodnotu Uciniku. Pro m=1 and 34=0 je zaroven dosazena

maximalni hodnota vystupniho napéti usmérnovace (Obr.6b).

Modulace usmérfiovace je provadéna za dodrieni podminky platné pro viechny proudové
ménice obecné — nepreruseni ss proudu a zamezeni zkratu napajeci strany, nebot u zvazované
4Q varianty ménice k ni, na rozdil od 2Q varianty, dojit m(ze. Rozdil v topologii mezi 4Q a 2Q
variantou jsou obousmérné spinace. V ustaleném stavu je tedy nutné dodrZovat prekryvy
sepnuti jednotlivych prvk( béhem komutace (bez ohledu na polaritu lg). BEhem zmény polarity

proudu lq je vSak nutné postupovat tak, jako by se jednalo o fizeni dvou samostatnych ménica
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a prechodu spinacich schémat mezi nimi. To znamen3, Ze po dosazeni nulové hodnoty proudu
ls je nutné modulaci na okamzik zastavit (obdoba dead-time), nez se prejde na spinani druhé

poloviny ménice a proud lqg zméni polaritu.

5 Zavér

Tato zprdva se zabyva popisem vektorového moduldtoru a vektorové modulace obecné 3f
¢tyrkvadrantového proudového pulzniho usmérfiovace. Jsou zde popsana specifika provozu
usmérnovace s reverzaci proudu zaloZena na vektorové modulaci. Jako nadstavba modulatoru
je také predstaven fidici algoritmus usmérrniovace s popisem funkce, specifiky fizeni a regulacni
smyckou proudu a otacek ss motoru. Ovéreni funkce moduldtoru a regulacni struktury je

soucasti zpravy 22190-055-2014, ktera na tuto zpravu pfimo navazuje.
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