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Metoda wektorowej modulacji szerokosci impulséw
pieciofazowego falownika napiecia

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode wektorowej modulacji szeroko$ci impulséw pieciofazowego falownika napigcia. W takim
przeksztattniku zatgczenie wektoréw aktywnych powoduje jednoczesne formowanie dwéch wektoréw napiecia wyjsciowego. Komplikacja sterowania
wynika z tego, ze pofozenie obu wektoréw napiecia oraz ich dfugo$ci sq wzajemnie zalezne. Rozwigzanie zaproponowane w pracy umozliwia jednak
niezalezne formowanie dwdch wektoréw napigcia o dtugosciach ipotozeniach zadanych przez nadrzedny uktad sterowania. Uzycie sze$ciu
wektoréow aktywnych umozliwia wymuszenie priorytetu ksztaftowania wektorow napiecia wyjsciowego falownika o ograniczonym napieciu obwodu

posredniczgcego.

Abstract. The paper presents a Space Vector Modulation strategy for five-phase Voltage Sources Inverter (VSI). In this type of VSI's the active
vectors cause to generate two output voltage vectors at the same time. Their positions and lengths are interdependent. The proposed solution
makes it possible to generate two independent voltage vectors with lengths and locations calculated by the control system of AC motor. Using of six
active vectors allows determining the priority of generating the output voltages in the case of reduced DC-link voltage (Five-Phase Voltage Source

InverterSpace-Vector Modulation Method).
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wielofazowy naped elektryczny.
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Wstep

W przeksztaitnikach z wektorowg modulacjg szerokosci
impulséw (MSI) napiecie wyjsciowe uzyskuje sie poprzez
zatgczanie wektorow aktywnych i pasywnych na okreslony
czas. W falownikach pieciofazowych napi?cie wyjsciowe
moze by¢ formowane z wykorzystaniem 2° wektorow: 30
aktywnych i2 pasywnych. W falownikach tych podczas
formowania napiecia wyjsciowego podstawowej
harmonicznej generowane jest jednoczesnie napiecie
o czestotliwosci trzykrotnie wyzszej. Konieczne, wiec jest
stosowanie strategii MSI umozliwiajacych niezalezne
ksztaltowanie dwoch wektoréw napiecia wyjsciowego lub
zapewniajgcych  zerowg warto$¢ napiecia trzeciej
harmonicznej [1]-[4].

Niezalezne formowanie dwdch wektorow napiecia
wyjsciowego rozszerza mozliwosci wykorzystania
przeksztattnikéw pieciofazowych w napedach grupowych.
W takich zastosowaniach istnieje mozliwo$¢ niezaleznego
sterowania momentami i predkosciami dwéch maszyn o
sinusoidalnym rozktadzie pola magnetycznego w szczelinie
[5], [6]. Maszyny z odpowiednim przeplotem faz sg zasilane
z jednego przeksztaltnika, w ktorym jednoczes$nie
formowane sg dwa wektory napiecia o réznych dtugosciach
i predkosciach wirowania. W takim przypadku jeden
przeksztaitnik umozliwia niezalezne sterowanie, np. polowo
zorientowane, dwoma maszynami.

W przypadku maszyn indukcyjnych Z quasi-
prostokgtnym rozktadem pola w szczelinie mozliwe jest
zwiekszenie momentu elektromagnetycznego
wytwarzanego przez silnik [6]-[9]. Dodatkowy skfadnik
momentu elektromagnetycznego jest uzyskany przez
iniekcje trzeciej harmonicznej strumienia magnetycznego
awiec lepsze wykorzystanie obwodu magnetycznego
maszyny. W zaleznosci od projektu silnika moze osiggac
nawet 15% wartosci momentu zwigzanego z przeptywem
pradéw pierwszej harmonicznej [10].

Formowanie dwéch niezaleznych wektoréow napiecia
w falowniku pieciofazowym wymaga zapewnienia
odpowiedniego napiecia w obwodzie posredniczacym.
Jezeli jest ono zbyt niskie, to w przypadku falownika
zasilajgcego dwie maszyny pieciofazowe konieczne jest
ograniczanie dtugosci obu wektoréw napiecia wyjsciowego.

W przypadku napedow z jednym silnikiem pieciofazowym
mozliwe jest natomiast poprawne formowanie pierwszej
harmonicznej napigcia jednak przy réwnoczesnym
ograniczeniu mozliwosci sterowania trzecig harmoniczng
napiecia [11], [12].

Do niezaleznego ksztattowania wektoréw napiecia
wyjsciowego w falownikach n-fazowych konieczne jest
zastosowanie, co najmniej (n-1) wektorow aktywnych.
Wektory te powinny zosta¢ dobrane w taki sposob, aby
w algorytmie modulacji zostaty wyznaczone nieujemne
czasy ich zatagczenia. Strategie wektorowej MSI dla
falownikéw pieciofazowych, wykorzystujgce cztery wektory
aktywne, sg ztozone i wymagajg realizacji wielu obliczen
numerycznych [5], [12].

W artykule zaproponowano algorytm wektorowe;j
modulacji szerokosci impulsow dla falownika
pieciofazowego. Dzieki zastosowaniu szesciu wektorow
aktywnych uzyskano znaczne uproszczenie algorytmu
modulacji z zachowaniem mozliwosci niezaleznego
sterowania dwoma wektorami napiecia wyjSciowego.
W przypadku, gdy napiecie obwodu posredniczacego jest
zbyt niskie, stopniowo ograniczana jest mozliwosé
kontrolowanego ksztattowania napiecia trzeciej
harmonicznej przy jednoczesnie braku ograniczenia
ksztattowania napiecia pierwszej harmonicznej.
Przedstawione rozwigzanie zaimplementowano
w procesorze pieciofazowego falownika zasilajgcego
maszyne indukcyjng klatkowg 5,5 kW o quasi-prostokatnym
rozktadzie  pola.  Zaprezentowano  wyniki badan
eksperymentalnych i symulacyjnych.

Wektory aktywne i pasywne pieciofazowego falownika
napiecia

W falowniku pieciofazowym warto$¢ napiecia pomiedzy
dowolnym zaciskiem fazowym ,x” a punktem $rodkowym
obwodu posredniczacego ,0” (rys. 1) mozna wyznaczy¢
z zaleznosci:

u u
(1) Uy :%-Txg —%-Txd ,x=(a,b,c,d,e),
gdzie: uyy — napiecie pomiedzy zaciskiem fazowym ,x”

(x=a,b,c,d,e) a punktem Srodkowym obwodu
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posredniczacego ,0%. upc — napiecie w obwodzie
posredniczacym. Tyg, Txd, - wWartosci sygnatow bramkowych
tranzystoréw g-gérnych i d-dolnych w gatezi ,x”, gdzie ,0”
oznacza, ze tranzystor jest wytaczony, zas ,1” — Ze jest
zatgczony.

Poniewaz spetniony jest warunek:
(2) uxO = uxn +un0 !
oraz suma napie¢ zasilajgcych maszyne réwna jest zeru:
(3) u,, +U,, +U, +uy, +u, =0,
to napiecie pomiedzy punktem gwiazdowym silnika
a punktem s$rodkowym obwodu posredniczgcego mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci:

— uaO + ubO + ucO + udO + ueO

(4) Uno 5

Napiecia miedzy zaciskami fazowymi maszyny a jej
punktem gwiazdowym mozna wyznaczy¢ z (1), (2) i (4):

u_ = oe (Tog —Taa + A),

"2
u,, =L%(Tbg Ty +A),
(5) u, =U%C(Tcg Ta+A),
Uy, = UZC (Tyg —Toa + A),
u, =U%(Teg T, +A),
gdzie:
(6) A:%i(ng ~T)

Wartosci sktadowych wektoréow aktywnych i pasywnych
oraz  skladowej zerowej mozna  wyznaczyé @z
wykorzystaniem transformaty Clarke (7) (pokazanej na
nastepnej stronie) oraz zaleznosci (5) i (6) przyjmujgc
odpowiednie wartosci sygnatow bramkowych Txg i Txq.

Zatgczenie tranzystorow gornych lub dolnych w kazdej
z gafezi pigciofazowego falownika napigcia powoduje, ze
jednoczesnie w obu uktadach wspotrzednych: a1B1 i
a3B3 (7) sg formowane wektory aktywne (rys. 2) lub
pasywne. Wektory aktywne obu ukladow zalezg od siebie
w nastepujacy sposob (rys. 2):

- diugie wektory w uktadzie wspotrzednych o181 sg krotkimi
wektorami w ukladzie wspédirzednych a3B3, zas wektory
krotkie uktadu a1Bf1 sg diugimi wektorami w ukfadzie
a3B3,

- wektory $rednie majg tg samg dtugos¢ w obu ukiladach
wspotrzednych,

- diugie i krotkie wektory ukfadu a1B1 o tym sam potozeniu
zachowujg wzajemne potozenie w ukladzie o3B3,

- diugie i $rednie wektory o tym samym potozeniu
w pierwszym z ukladoéw wspdirzednych przyjmujg
przeciwne potozenia w drugim z uktadow,

- kierunki wirowania wektoréw napiecia wyj$ciowego w obu
ukfadach wspoétrzednych sg przeciwne wzgledem siebie,

- predkos$c¢ wirowania wektora napiecia w uktadzie o3B3 jest
trzykrotnie wieksza od predkosci wirowania wektora
napiecia w ukfadzie o181,

Silnik 5
fazowy
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Rys.1. Pigciofazowy falownik napigcia

Zasilanie 3 fazowe

UD(;/Z
|
|

S v
Rys.2. Wektory aktywne pigciofazowego falownika napiecia
w uktadach wspoétrzednych o181 i a333.

- stosunek dtugosci wektoréw: diugiego do krotkiego oraz
krétkiego do sredniego (w obu uktadach wspoétrzednych)
wynosi odpowiednio:

11001 |10110|
\01001\061/31 \oono\aw3

(®) \F(3+6~cos(2”)—4-cos(4”)jum
5 5 5 5
\/E(—3+4-cos[2”j—6 ~cos[4ﬂ)ju'°°
5 5 5 5

01001, [00110|
|10000] , ,, [10000] , .

9
@) \Eu;‘:(—3+4-cos(25”j—6-cos[tr)j

~0,618.
\/2 1—8-005[2—”]—8@05(4—”] Yoe
5 5 5 5

181 a3p3 _

~ 2,62,

181 383
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%) =
1 cos|—| cos|—
5 5
U, 0 sin(z—”j sin[—
5 5
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") U, == 1 cos(—”j cos(
5 5
Uy,
. (4r .
U, 0 sm(—j sin| —
5 5
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W falowniku pieciofazowym mozna formowac¢ dwa
niezalezne wektory napiecia wyjsciowego wykorzystujgc
cztery wektory aktywne. Czasy zatgczenia wektoréw mozna
wyznaczy¢ przeksztatcajgc zaleznosc:

1
(0 U =20, T),
imp
gdzie:
Uto)ar b
u, t
U(O) = e T = @ )
Uto)as &)
) Utoypa La)
U(l)al U(Z)al U(3)al U(4)a1
u _Jon Yen Yan Yen
: U(l)a3 U(Z)a3 U(3)a3 U(4)a3
U U U U

oraz: t.)- t) - czasy zatgczenia wektoréw aktywnych, U1),1 -
Uups — wartosci  sktadowych wektoréw aktywnych w
uktadach wspotrzednych a1B1 i a3B3, U),1-Uw)ps — Wartosci
sktadowych wektorow napiecia wyjSciowego w tych
uktadach wspétrzednych.

Obliczenie czaséw zatgczenia wektorow aktywnych z
(10) wymaga wyznaczenia macierzy odwrotnej do U..
Dobdr czterech liniowo-niezaleznych wektorow aktywnych
zapewni niezerowg warto$¢ wyznacznika macierzy U,, nie
zagwarantuje jednak, ze wyznaczone czasy aktywac;ji tych
wektoréw bedg nieujemne. Sposoby doboru wektoréw
aktywnych w algorytmie wektorowej MSI przedstawiono
w [4], [11]. W rozwigzaniach tych wektory aktywne sg
sortowane pod wzgledem mozliwosci ich wykorzystania
w procesie formowania wektoréw napiecia wyjsciowego.
Czasy =zaftgczenia wyznaczane s3 dla 4 wektorow
aktywnych o potozeniu najbardziej zblizonym do potozen
obu wektoréw napiecia wyjsciowego. W przypadku, gdy
wyznaczane s3g ujemne czasy zatgczenia, dobierane sg
kolejne wektory aktywne ialgorytm jest powtarzany.
Gtdwng wada rozwigzania jest diugi czas realizacji
algorytmu, wynikajacy z konieczno$¢ sortowania wektoréw
aktywnych oraz wielokrotnego wyznaczania czaséw ich

zatgczenia. Czas realizacji takiego algorytmu mozna
ograniczy¢ tworzac tablice  wektorow  aktywnych,
przypisanych réznym potozeniom wektoréw napiecia

wyjsciowego [14]. Rozwigzanie takie wymaga zapewnienia
duzej pamieci procesora do przechowywania tablic.

Rys.3. Maksymalna dtugos¢ wektora napiecia wyjsciowego U(o)1
formowanego w zakresie modulacji z wykorzystaniem 2 wektoréw
aktywnych

Znaczne uproszczenie algorytmu modulacji mozna
uzyska¢ w przypadku, gdy jest formowana tylko
podstawowa harmoniczna wektora napiecia wyjsciowego.
Poniewaz wektory aktywne dtugie i srednie o tym samym
potozeniu w ukfadzie wspodtrzednych o131 majg przeciwne
potozenia w uktadzie wspotrzednych o3B3 (rys. 2), to przy
zachowaniu odpowiedniej proporcji czaséw ich aktywacji
mozliwe jest uzyskanie zerowej dlugosci wektora napiecia
wyjsciowego w ukladzie o3B3 (9). Czasy =zalgczenia
wektoréw aktywnych mozna wyznaczy¢ z (10) przyjmujac
zerowe wartosci sktadowych wektora napiecia w ukfadzie
a3B3 [15]. Jezeli formowany jest tylko jeden wektor
napiecia wyjsciowego, to nie ma koniecznosci stosowanie
zaawansowanych algorytméw doboru wektoréw aktywnych
- sekwencja przetgczen zawiera dwa wektory diugie oraz
dwa wektory srednie uktadu wspoétrzednych a1pB1. Wektory
te ograniczajg sektor, w ktérym znajduje sie koniec
formowanego wektora napiecia wyjsciowego [1]-[4], [12],
[16].

Dalsze uproszczenie algorytmu modulacji mozna
uzyska¢ wykorzystujgc tylko 2 diugie wektory aktywne
ukfadu a1B1 do formowania napiecia wyjsciowego [2], [11],
[16], [17]. W takim przypadku dodatkowo formowany jest
wektor napiecia w uktadzie a3B3. Jego potozenie i dtugosé
zalezg od czasow zatgczenia uzytych wektoréw aktywnych.

W [18] pokazano strategie wektorowej MSI, w ktérej
wyznaczane sg czasy zatgczenia dwoch grup wektoréw
aktywnych. Pierwsza z grup zawiera po 2 wektory dtugie
i Srednie o tym samym potozeniu w ukfadzie a1B1. Czasy
ich zalgczenia sg dobrane w taki sposéb, aby uzyskaé
zerowe napiecie wyjsciowe w uktadzie a3f3. Druga grupa
zawiera po 2 diugie i Srednie wektory aktywne o tym samym
potozeniu w uktadzie a3B3. Ich zalgczenie spowoduje
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uzyskanie zerowego napigcia w ukfadzie a1B1. Czasy
zatgczenia tranzystorédw w poszczegolnych gateziach
falownika sg obliczane jako suma czaséw aktywacji
tacznikéw energoelektronicznych, przypisanych
wykorzystanym wektorom aktywnym.

Formowanie dwéch wektoréw napiecia wyjsciowego
z wykorzystaniem szesciu wektoréw aktywnych

W pieciofazowych silnikach o quasi-prostokatnym
rozktadzie pola trzecia harmoniczna prgdu moze
spowodowaé zwiekszenie catkowitego momentu
elektromagnetycznego. Sterowanie dodatkowg skladowg
momentu jest jednak mozliwe wylgcznie w przypadku, gdy
napiecie obwodu posredniczacego umozliwi uzyskanie
wektora napiecia wyjsciowego Up) O parametrach
wyznaczonych ~w nadrzednym ukladzie regulaciji.
Zasadniczym celem algorytmu wektorowej MSI jest
poprawne formowanie napiecia pierwszej harmonicznej
o mozliwie najwiekszej wartosci. Podczas pracy w zakresie
modulacji  najwiekszg  dlugos¢  wektora  napiecia
wyjsciowego Ue)r mozna uzyskaC wykorzystujgc do jego
formowania dwa diugie sasiadujgce ze sobg wektory
aktywne (rys. 3). W takim przypadku dtugos¢ wektora
napiecia u) bedzie réwna:

(12) Uy

=[11001] , , cos [%j ~0,97up. .

Czasy zatgczenia dwdch diugich wektorow aktywnych

uktadu  wspodtrzednych o 1pB1 mozna  wyznaczy¢
z zaleznosci:
u(o)al 'U(z)m - u(o)ﬂl 'U(Z)al
=0 Up Ui U ™
(a1l "M (2)p1 ~ Y(2)al "M (1)p1
(13)
_u(o)al 'U(l)ﬁl + u(o)ﬂl 'U(l)al
W U, U, U, U, ™
(Del "2(2)p1 Z(2)el (1AL

gdzie: Umyr - Uppr sg sktadowymi dtugich wektorow
aktywnych uktadu wspotrzednych o181, Timp — oOkres
impulsowania,

za$ czasy zalgczenia wektorow pasywnych okresla
rébwnanie:

(14) t, =T —(t(l) +t(2)) .

Podczas formowania wektora napiecia w ukfadzie o131
(rys. 4a) jednoczesnie ksztaltowany jest wektor napiecia
w uktadzie wspotrzednych a333. Sktadowe tego wektora sg
nastepujace (rys. 4b):

t(l) 'U(l)a3 +t(z) 'U(Z)a3

Uojas = T v
(15)

u Yy Yyt U

(0)g3 T !

imp

gdzie: Umas - Upeps s sktadowymi krétkich wektorow
aktywnych uktadu wspotrzednych o3B3, odpowiadajgcych
wykorzystanym dtugim wektorom aktywnym uktadu o181,
U)a3, Uwo)ps’ 3 sktadowymi uzyskanego wektora napiecia
wyjsciowego w uktadzie wspétrzednych a333.

Wartosci sktadowych wektora napiecia wyjsciowego
U3 mogg roznic sie od wartosci wyznaczonych
w nadrzednym uktadzie regulacji. Konieczne jest wiec
wygenerowanie wektora napiecia o skladowych (rys. 5):

a) pL

al

a3

Rys.4. Wektor napigcia w uktadzie wspétrzednych o131 formowany
z wykorzystaniem dwdéch wektoréw aktywnych a) i odpowiadajacy
mu wektor napiecia wyjsciowego w uktadzie wspotrzednych o333
b).

“Uigyas

(16) " .

ops = Yoyps Yoy

gdzie: Up).3”, Uwops” sg sktadowymi wektora napiecia
formowanego w kolejnym etapie pracy algorytmu modulaciji,
Uo)e3, Uz Sa sktadowymi wektora napiecia wyjsciowego
wyznaczonymi w nadrzednym uktadzie regulaciji..

Przy ksztattowaniu wektora u)3” dtugosé i potozenie
wektora up)yr nie moga ulec zmianie. Do formowania
wektora u()3”’ zostang wykorzystane wektory wirtualne.
Wektory te powstajg poprzez potaczenie diugich i sSrednich
wektoréw o tym samym zwrocie w uktadzie wspétrzednych
a3B3. Poniewaz potozenie wektorow wirtualnych jest
zgodnie z pofozeniem wektorow dtugich is$rednich, to
mozna zapisac:

U

+l) "U<s>s

@ [7E3

(17) :
t, - '

w(2)

U

w(2)

+le) "U@)s

Lay "Uwa

gdzie: tw), twiz — czasy zatgczenia wektorow wirtualnych,
Uyl 1Uwel— dtugosci wektorow wirtualnych, U@, [Uwasl—
amplitudy diugich wektoréw aktywnych uktadu o3B3, |Uyl,
[Ugsl — diugosci srednich wektorow aktywnych uktadu
a3B3, t3), te4) — czasy zatgczenia wektoréw diugich, ts), te) —
czasy zatgczenia wektoréw srednich.
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Podczas zatgczenia wektoréw dtugich i $rednich uktadu
a3B3 w ukladzie o1B1 sa aktywowane wektory krotkie
i srednie o przeciwnych zwrotach. W ukfadzie tym powinien
zostaé utworzony wektor napiecia o zerowej dtugosci:

tio) U]t Uisn| =0

(18)

iy Uian| =ty Y| =0,
gozie:  |Uig| [Uien|-[Uos| |Uen| - ctugosei  krsticen
i srednich wektoréw aktywnych uktadu al1p1,

odpowiadajgcych dtugim i Srednim wektorom ukfadu o.333.

Warunek ten bedzie spetniony, gdy czasy zalgczenia
wektoréw dtugich i $rednich uktadu o3B3 pozostang
w nastepujacej proporc;ji:

ty Y| _ o100, , 0618,
o) te) [Uau| [10000,,

t _ Yen| 01001, ,, 0618

tey [Us |10000| , " T

Przyjmujac, ze spetnione sg warunki:

tw(l) = t(3) +t

Luz) =ta) + e

(20) (5)’

Z (17), (19) i (20) mozna wyznaczy¢ dlugosci wektoréw
wirtualnych:

U ‘_ Usn| Y| *Yee)s ‘U@)l
w(n)| = '
‘U<3>1 +‘U<s>l
(21)
U |- Uien| [Yias| Yeeps "le
W) =
Uian | Yien

Czasy zatgczenia tych wektoréow mozna wyznaczy¢ z:

u(o)aS “U w(2)p3 u(o)ﬁS "u w(2)a3

by = U U _uU U Tinp»
w(1)a3 w(2)83 w(2)a3 w(1)43
(22) " "
- _u(o)az 'U(l)pa +u(0)ﬂ3 'Uw(l)as T
w(2) . _ . imp
Uw(l)a3 Uw(Z)ﬂ3 Uw(z)as Uw(l)ﬁs

gdzie: Uwm)es - Uwzps — sktadowe wektorow wirtualnych
w uktadzie wspotrzednych a3p3.

Czasy zatgczenia wektorow ditugich i srednich uktadu o333
mozna wyznaczy¢ zgodnie z (19) i (20).

B3

a3

Rys. 5. Formowanie wektora napigcia wyjSciowego U W uktadzie
wspotrzednych o3B3, ues — wektor napiecia uzyskany podczas
formowania napiecia upey, Ues” — zadany wektor napiecia dla
algorytmu modulac;ji

B3

a3

Rys.6. Formowanie wektora napigcia wyjsciowego ue)s przy
ograniczeniu czasOw zatgczenia wektoréw wirtualnych, ueys —
wektor napigcia uzyskany podczas formowania napiecia Uy, Ue)s”
—wektor napiecia formowany przy ograniczonych czasach
zatgczenia wektoréw wirtualnych, usr — uzyskany wektor napiecia
wyjéciowego w uktadzie wspotrzednych a3p3

Jezeli warunek ten nie bedzie spetniony, konieczne jest
ograniczenie dtugosci wektora napiecia U3’ poprzez
skrdocenie czaséw aktywacji wektorow wirtualnych:

t .-t
w1 Tp
Aktywacja wektorow wirtualnych nie wptywa na napiecie tw(l) R
wyjsciowego ukladu a1B1 mozna wiec przyjaé, ze wektory (24 jezeli t . +t >t = w(1) © w(2)
te bedg generowane zamiast wektorow pasywnych. Suma w(t) - w@) e o b '
czasOw zalgczenia wektorow wirtualnych nie powinna tw(z)'=
przekroczyé czasu dysponowanego na zatgczenie tw(l) +tw(2)
wektoréw pasywnych:
gdzie: tw)’, tw2) sa nowymi czasami aktywacji wektorow
(23) tw(l) +tw(2) < tp wirtualnych.
Ograniczenie to wptynie na amplitude wektora napiecia
tworzonego w ukladzie wspotrzednych o3B3 (rys. 6),
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natomiast wektor napiecia up) bedzie ksztattowany bez
zadnych zaktécen.

Nowag warto$¢ czasu zatgczenia wektoréw pasywnych
mozna wyznaczy¢ z:

(25) ' =T~ (b ) + gy +huge)) -

Jezeli konieczne jest ograniczenie czasow aktywacji
wektoréw wirtualnych, to nowa warto$¢ czasu zatgczenia
wektoréw pasywnych bedzie réwna zeru.

Sekwencja wektoréw aktywnych i pasywnych

Formowanie wektora napigcia wyjSciowego Uy
z wykorzystaniem dwoch sgsiednich wektoréw aktywnych
wigze sie z koniecznoscig zmiany stanow tacznikéw
energoelekironicznych w jednej gatezi falownika. Jezeli
ksztattowany jest wektor u)s’”, to odpowiedni dobor
kolejnosci  wektorébw aktywnych spowoduje, Ze sa
przetaczane tranzystory trzech gatezi. Zaréwno dobodr
wektoréw aktywnych jak i ustalenie kolejnosci ich
zatgczania moze by¢ realizowane oddzielnie dla kazdego
z formowanych wektorow napiecia wyjsciowego.
Przyktadowo, jezeli sg ksztattowane wektory upe)r i u)3”
o potozeniach: ¢;=7/10, ¢@3=7/2, to wektory te beda
ksztaltowane zgodnie z sekwencja:

Uo)1
(11000) -
(11010) -

Y "
Y)3

(11001) -
(01010)

(00000) —
(26)
(11011) -

(00010) — (00000)

Wektory pasywne sekwencji (26) dobrano w taki
sposob, aby zostata zminimalizowana catkowita liczba
przetgczen tranzystorow falownika.

Wyniki badan eksperymentalnych i symulacyjnych
Badania eksperymentalne zaproponowanej metody
modulacji zrealizowano na stanowisku z pigciofazowym
falownikiem napiecia (okres impulsowania Tinp=150 ps,
czas martwy t4=2 pys, napiecie obwodu posredniczgcego
upc=560 V). Sygnatami zadanymi byly amplitudy

i czestotliwos$¢ napie¢ wyjsciowych falownika.

Rys.7. Laboratoryjny pieciofazowy falownik napiecia

Do falownika (rys. 7) podigczono pieciofazowy silnik
indukcyjny o mocy 55 kW (Un=173V, 1,=8.8 A). Silnik
zostat specjalnie zaprojektowany i zbudowany do
wykorzystania w stanowisku badawczym. Do budowy

maszyny uzyto stojana standardowego silnika tréjfazowego,
w ktérym wymieniono pakiet blach i nawinieto uzwojenie
pieciofazowe. Wirnik silnika pozostawiono bez zmian.

Na rysunkach 8 i 9 pokazano przebiegi napie¢ i pradéw
oraz harmoniczne pradu fazowego w przypadku
formowania wytgcznie jednego wektora napigcia uq)
(rys. 8) oraz jednego wektora u@) (rys. 9).

Telk 5to;
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Rys.8. Przebieg napigcia przewodowego u.,, oraz przebieg
i harmoniczne pradu fazowego i, podczas formowania wytgcznie
pierwszej harmonicznej napiecia wyjsciowego. Skale: przebiegi:
2A/div, 400V/div, 10ms/div, harmoniczne: 500mA/div, 12,5Hz/div

1.00MS/s @ . |15Dec 2015
100K points  240ma [11:45:43
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Rys.9. Przebieg napiecia wyjSciowego u., oraz przebieg
i harmoniczne pradu fazowego i, podczas formowania trzeciej
harmonicznej napiecia wyjsciowego. Skale: 2A/div, 400V/div,
4ms/div, harmoniczne 500mA/div, 12,5Hz/div
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Na rysunku 10 pokazano przebiegi napiecia
wyjsciowego oraz przebiegi i harmoniczne pradu falownika,
w ktérym jednoczesnie formowano dwa wektory napiecia
wyjsciowego o amplitudach i czestotliwo$ciach wirowania:
U(o)1: A1=0,6j.W., f1=30 HZ, U(0)3: A3=0,1 j.W., f3=90 Hz.

Przebiegi pokazane na rysunku 11 przedstawiajg
nieprawidtowe dziatanie modulatora przy ograniczeniu
mozliwosci formowania napiecia trzeciej harmoniczne;.
Zjawisko to wystgpi przy zadaniu wiekszego udziatu
napiecia trzeciej harmonicznej przy réwnoczesnie duzym
zadanym napieciu pierwszej harmonicznej. Na rysunku 12
pokazano przebiegi symulacyjne skladowych wektorow
napiecia o amplitudach i czestotliwo$ciach wirowania: ue)1:
A=0,6jw., f=7,5Hz, Uey: As=0, formowanych
w falowniku, w ktérym ograniczona zostata wartosé
napiecia obwodu posredniczacego (upc=0.83 j.w.). Wynika
z tego, ze wadg zaproponowanej metody MSI jest
ograniczona mozliwosci kontrolowanego ksztaltowania
napiecia trzeciej harmonicznej jesli zapewni sie poprawne
formowanie napiecia pierwszej harmoniczne;j.

Telk 5to;
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Rys.10. Przebieg napiecia przewodowego u.,, oraz przebieg
i harmoniczne pradu fazowego i, podczas formowania pierwszej
i trzeciej harmonicznej napiecia wyjsciowego. Skale: przebiegi:
2A/div, 400V/div, 10ms/div, harmoniczne 500mA/div, 12,5Hz/div, .
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Rys.11. Nieprawidiowe dziatanie MSI przy duzym napieciu
pierwszej harmonicznej (A,=1j.w, f;=50Hz) iréwnoczesnym

ufjwl]
— U(0)a3 — U(o)B3

0,04 ‘
| — %Timp

0,02 —

0 —

0 0,1 0,2
Rys.12. Wzgledny czas zatgczenia wektoréw pasywnych oraz
przebiegi sktadowych wektoréw napigcia ugy i Ue)s formowanych
przy ograniczonej wartosci napiecia w obwodzie posredniczgcym.
Wyniki badan symulacyjnych

Na rysunku 13 pokazano przebiegi uzyskane w uktadzie
z filtrem sinusoidalnym falownika napiecia (L=4 mH,
C=14 uF). Pokazane przebiegi zarejestrowano na wyjsciu
filtru. Sg to wiec réwnoczesnie przebiegi napiecia i pradu
silnika. = Pokazane przebiegi sg dla przypadku
jednoczesnego generowania dwoch wektoréw napiecia
wyjsciowego o amplitudach i czestotliwosciach wirowania:
U(o)1: A1=0,8j.W., f1=40 HZ, U(0)3: A3=0,2j.W., f3=120 Hz. Dla
poréwnania na rys. 14 pokazano przebiegi napigcia i pradu
na wejsciu filtru.
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Rys.13. Przebieg napigcia przewodowego ug, silnika oraz przebieg
i harmoniczne pradu fazowego i, silnika przy formowaniu pierwszej
i trzeciej harmonicznej napiecia wyj$ciowego w ukfadzie z filtrem
sinusoidalnym (przebiegi na wejsciu filtru sinusoidalnego).

zadaniu duzego udziatu napigcia trzeciej harmonicznej (A;=0,7 j.w,  Skale: przebiegi: 2A/div, 400V/div, 10ms/div, harmoniczne
f1=150 Hz). Skale: przebiegi: 2A/div, 400V/div,10ms/div. 500mA/div, 12,5Hz/div,
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Rys.14. Przebieg napigcia przewodowego u,, falownika oraz
przebieg pradu fazowego i, falownika przy formowaniu pierwsze;j i
trzeciej harmonicznej napiecia wyjsciowego w uktadzie z filtrem
sinusoidalnym (przebiegi na wyjsciu filtru sinusoidalnego).
Skale: 2A/div, 400V/div,10ms/div

Whnioski

Zaproponowana metoda  wektorowej  modulacji
szerokosci impulsdw zapewnia niezalezne formowanie
dwéch  wektorow napiecia wyjsciowego 0 potozeniach
i amplitudach wyznaczonych przez nadrzedny ukfad
sterowania. Zastosowanie szesciu wektoréw aktywnych
upraszcza algorytm modulacji oraz zapewnia poprawne
formowanie podstawowej harmoniczne;j napiecia
wyjsciowego w przypadku ograniczonej wartosci napiecia
w obwodzie posredniczacym.
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