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Opis teoretyczny

W ubiegtym stuleciu zaproponowano mejosterowania pragc przeksztattnika aestotliwosci
opart na sygnale nmym, ktog nazwano Modulagj Szerokéci Impulsu (MSI) (angPulse Width
Modulation PWM). Podstaw dziatania modulacji PWM jest generacja impulsowysygnatow
logicznych zadczapcych klucze tranzystorowe na podstawie poréwnaimiassidalnego przebiegu
referencyjnego z trégtnym sygnatem nimym. Modulacja MSI jest najezciej stosowas metod
sterownia kluczami tranzystorowymi przeksztattnikestotliwosci. Charakteryzuje sigenerowaniem
znikomych ilgci wyzszych harmonicznych, lecz zakres jej pracy
w obszarze liniowym jest ograniczony.

W nast¢pnym okresie, w celu zwkszenia zakresu obszaru pracy liniowej modulatorédvi? do
sinusoidalnego sygnatu referencyjnego modulatoreowadzono Sygnat Kolejsoi Zerowej (SKZ),
ktory w zalenosci od typu modulacji mae mie rézny przebieg. Tak powstaly metody modulaciji
THIPWM, w ktorej sygnalem SKZ jest przebieg sinasbny o czstotliwosci trzeciej harmonicznej i
amplitudzie 0,25 amplitudy nagmia referencyjnego oraz modulacja DPWM, czyli medid
nieciggta ograniczajca straty zwjzane z kluczowaniem o okoto 33% .

W nas¢pnych latach zostata przedstawiona modulacja wektar SVM
(ang. Space Vector Modulation), w ktérej napicie referencyjne przedstawione jest jako przestrgen
wektor napgciowy i jest otrzymywane poprzez odpowiednieazaénia wektoréw aktywnych i
zerowych odpowiadagych poszczegllnym stanom gaen kluczy tranzystorowych falownika.
Modulatory SVM mog pracowa w trzech obszarach: obszarze liniowym, nadmodulampszarze
six — step mode zwany rowai®bszarem pracy blokowej. Poprzez gracobszarach wkszych od
obszaru liniowego modulatory te umioviaja prac ukladu napdowego dla pydkosci wyzszych od
predkosci bazowej. Oprécz modulatoréw V-SVM wykorzysfeych napiciowy wektor przestrzenny
w literaturze ména znale¢ uktad modulator F-SVM, ktérego jako wektor refergine
wykorzystuje wektor leldu strumienia stojana.

Przeksztattnik energoelektroniczny

Najprostszy tréjfazowy przemiennik gstotliwosci (Rys. 1) sktada giz trzech gaizi oraz széciu
aktywnych kluczy - po dwa na kda gahz. Najczsciej spotykane klucze to tranzystory mocy IGBT
wraz z przyjczonymi przeciwréwnolegle diodami. Rodzaj kluczntzystorowego zatg gtéwnie od
mocy przeksztattnika oraz gztotliwosci przehczania.
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Rys. 1. Poréwnanie mocy wgiowej i zakresu pracy poszczegdlnych rodzajow kjucanzystorowych
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Rys. 2. Podstawowy uktad 3 — fazowego przekszta@tnapéciowego

Dzieki kontroli zataczen poszczegdinych kluczy falownika, na jego wyjsciu otrzymujemy tréjfazowe
napiecie przemienne, ktdrego amplitude i czestotliwos¢ mozemy regulowacé w szerokim zakresie.
Jezeli kazdg gataz falownika potraktujemy jako idealny klucz (przetacznik) wéwczas uzyskamy osiem
mozliwych kombinacji zatgczen kluczy falownika (Rys. 3).
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Rys. 3. Maliwe stany zajczen kluczy tranzystorowych przeksztattnika nggowego



Poszczegdlne  stany  zatgczen  odpowiadajg  przestrzennym  wektorom  napieciowym
(Rys. 4). Szes¢ sposrdd nich nazywane sg wektorami aktywnymi (U, —Ug) a pozostate dwa wektorami

zerowymi lub nieaktywnymi (Ug i U;)
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Rys. 4 Wektory napt odpowiadajce stanom zatzeh kluczy

Napiecie wyjSciowe reprezentowane przez powyzsze wektory przestrzenne wynosi:

2
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Napiecie miedzyfazowe mozna obliczy¢ z nastepujacych wzoréw:
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Rys. 5. a) Nagcie fazowe b) napcie miedzyfazowe dla fazy A

Generowane napiecie wyjsciowe jest ograniczone przez warto$¢ napiecia statego zasilajgcego

falownik.



Sposoby sterowania przeksztattnikami energoelektranznymi

Generalna idea  sterowania  kluczami  przemiennika  czestotliwosci  opiera  sie
na sekwencyjnym przetgczaniu wektorow aktywnych i zerowych — w przeksztattniku klucze
tranzystorowe pracuja w trybie przetaczania. Rzeczywisty przeptyw mocy
w kazdej fazie silnika kontrolowany jest przez cykl pracy poszczegdlnych przetgcznikow. Jedng z
podstawowych modulacji stosowanych w celu uzyskania odpowiedniego cyklu pracy dla kazdego
przetgcznika jest modulacja szerokosci impulsu (MSI, ang. PWM (ang. Pulse Widht Modulation)).

Do podstawowych wymagan stawianych modulacji MSI naleza:
¢ szeroki zakres pracy liniowej,

e niska zawarto$¢ wyzszych harmonicznych napiecia i pradu,

e niskie czestotliwosci harmonicznych,

e praca w obszarze nadmodulacji (overmodulation),

e minimalna liczba przetgczen w celu ograniczenia strat mocy.

Klasyczne metody sterowania — metody PWM

Najczesciej stosowang modulacjg MSI jest modulacja oparta na poréwnaniu napiecia odniesienia z
sygnatem nosnym, nazywana modulacjg sinusoidalng (SPWM) lub subharmoniczng. W modulacji
sinusoidalnej wykorzystany jest trojkatny sygnat nosny.

Schemat ideowy oraz zasade dziatania modulacji MSI przedstawiono na Rys. 6.
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Rys. 6 Schemat ideowy oraz zasada dziatania mgdBRMGM

Trzy sygnaty odniesienia U,, Ue, Ug poréwnywane s3 z trojkgtnym sygnatem nosnym U,, ktory jest
wspolny dla wszystkich trzech faz. W skutek poréwnania generowane sg logiczne sygnaty S,, Sg oraz
S¢, ktdre okreslajg chwile przetaczen kluczy tranzystorowych falownika.

Najwazniejszym parametrem modulacji jest wspdtczynnik gtebokosci modulacji okreslany dla
modulacji SPWM jako stosunek wartosci amplitudy napiecia odniesienia do maksymalnej wartosci
amplitudy sygnatu tréjkatnego:
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Wartos$¢ wspotczynnika zawiera sie w granicach 0<m<1 i w tym przedziale daje liniowg zalezno$é
miedzy wartoscig napiecia odniesienia a napieciem wyjsciowym. Dla wspétczynnika m=1 maksymalna
warto$¢ napiecia wyjsciowego wynosi Uy/2, co daje okoto 78,55% wartosci szczytowej napiecia
prostokatnego (Rys. 2.7). Maksymalng warto$¢ napiecia wyjsciowego mozna zwiekszy¢ poprzez
dodanie

do sinusoidalnego napiecia odniesienia trzeciej harmonicznej, czyli sygnatu sinusoidalnego o
czestotliwosci 150 Hz i amplitudzie okoto 0,25 wartosci amplitudy napiecia odniesienia. Taki rodzaj
sygnatu napiecia odniesienia wykorzystywany jest w modulacji THIPWM. Wraz ze wzrostem
maksymalnej wartosci napiecia wyjsciowego zwieksza sie zakres pracy liniowej modulatora.
Maksymalne napiecie wyjsciowe dla pracy liniowej w modulacji THIPWM wynosi 90,7 % wartosci
szczytowej napiecia prostokatnego.

Charakterystyka zaleznosci napiecia wyjsciowego od wspdtczynnika gtebokosci modulacji zawiera
rowniez obszar nadmodulacji oraz obszar six-step mode.
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Rys. 7 Zalenos¢ napecia wyjsciowego z modulatora od wspétczynnikelgbkasci modulacii

Jezeli punkt N strony AC inwertera nie jest potgczony z punktem O strony DC, wtedy prad fazowy
zalezy tylko od rdznicy napie¢ miedzy fazami. Wowczas jest mozliwe dodanie Sygnatu Kolejnosci
Zerowej (SKZ ang. ZSS - Zero Sequence Signal) o czestotliwosci trzeciej harmonicznej, ktéry nie
powoduje zaktdcen napiecia fazowego i nie ma wptywu na prad obcigzenia. Taki rodzaj modulacji
przedstawiono na Rys. 8.
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Rys. 8 Schemat modulacji PWM wraz z sygnatem SKZ

Typy modulacji mozna podzieli¢ na dwie gtéwne grupy:
] ciggte

-SPWM
-THIPWM

- SVM

] nieciagte.

- DPWM

W modulacji nieciggtej fala modulujgca jednej fazy posiada odcinek, ktéry przytaczony jest do
dodatniej lub ujemnej czesci DC. W tym przedziale jeden z kluczy nie ulega przetgczeniu. Nieciggte
metody modulacji umozliwiajg ograniczenie strat (Srednio 33%) poprzez ograniczenie liczby
przetgczen. Metoda modulacji zawierajgca trdjkatny sygnat SKZ o amplitudzie 0,25 wartosci
amplitudy napiecia odniesienia nazywamy modulacjg wektorowg SVM.

Metody wykorzystujace technike modulacji wektorowe]

Podstawowg réznica miedzy modulacja SVM a klasycznymi modulacjami PWM opisanymi w
pierwszej czesci pracy jest brak osobnego modulatora dla kazdej z trzech faz. Napiecie referencyjne w
modulacji SYM ma postaé wektora przestrzennego. Poszczegdlnym stanom przetgczen kluczy
tranzystorowych przemiennika czestotliwosci odpowiadajg napieciowe wektory przestrzenne. Szes¢ z
nich sg to wektory aktywne (U, — Ug), pozostate dwa to wektory zerowe Uy, U;. Napiecie referencyjne
jest otrzymywane poprzez odpowiednie zatgczenia wektoréw aktywnych i zerowych.
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Rys. 10. Obszar pracy modulatora wektorowego

Na Rys. 10. zostato przedstawione napiecie odniesienia U, oraz osiem wektoréw odpowiadajgcych
stanom przefaczen kluczy przeksztattnika czestotliwosci. Szes¢ wektoréw aktywnych tworzy obszar o
ksztatcie szesciokata, ktory jest obszarem pracy modulatora. Dodatkowo wektory te dzielg obszar
pracy przemiennika na szes¢ sektoréw. W kazdym sektorze napiecie referencyjne U, jest uzyskiwane
poprzez zatgczenie w odpowiednim czasie wektoréw sasiednich. Na Rys. 10. napiecie referencyjne
zostanie uzyskane poprzez zatgczenie wektorow U, i U, oraz wektorow zerowych U, U;. Napiecie to
jest probkowane z czestotliwoscig wynoszacy f, = 1/T.. Tak sprébkowane napiecie stuzy do obliczenia
czaséw zatgczen poszczegdlnych wektoréw napieciowych (Rys. 11).
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Rys. 11. Schemat modulacji SVM

Kazdy rodzaj modulacji opartej na sygnale nosnym ma swdj odpowiednik
w modulacji wektorowej. Typ modulacji opartej na sygnale nosnym zalezy od rodzaju Sygnatu
Kolejnosci Zerowej, natomiast poszczegdlne modulacje wektorowe rdéznig sie od siebie wyrazeniami
definiujgcymi czasy zatgczen wektoréw zerowych tyi t; .



Modulacja wektorowa od klasycznej modulacji rdzni sie takze sposobem uzyskiwania sygnatow
logicznych Sp, Sg, Sc na wyjsciu modulatora. W przypadku metody klasycznej napiecie referencyjne dla
kazdej z trzech faz poréwnywane jest z tréjkgtnym sygnatem nosnym U, wspdlnym dla wszystkich faz,
i w wyniku tego porédwnania generowane s3g sygnaty logiczne sterujgce zatgczaniem kluczy
tranzystorowych przeksztattnika czestotliwosci. W przypadku modulacji wektorowej sygnaty S,, Sg
oraz S¢ otrzymywane sg z obliczonych czaséw trwania wektoréw aktywnych (t;, t,) oraz zerowych (to,
t;). Impulsy bramkowe otrzymywane z sygnatdw logicznych generowanych przez obie metody s3
identyczne.

Kolejng rdznicg pomiedzy rozwazanymi modulacjami jest ich stopienn skomplikowania oraz trudnosé
ich implementacji. Modulacja klasyczna jest prosta w implementacji oraz tatwa do wdrozenia na
poziomie sprzetowym, poczgwszy od pordwnania napiecia referencyjnego z sygnatem nosnym, az po
generowanie impulséw bramkowych. Implementacja modulacji wektorowej jest bardziej
skomplikowana i wymaga wiekszego naktadu obliczeniowego. Jednakze coraz czesciej wszelkie
przeksztattniki czestotliwosci sterowane poprzez modulatory sg obstugiwane przez mikroprocesory,
ktore dzieki reprezentacji napie¢ w postaci wektorowej oraz zaimplementowanym réwnaniom bez
problemdéw obliczajg czasy zataczen poszczegélnych wektordw i z tatwoscig realizujg przetgczanie
kluczy tranzystorowych falownika.

Kazdy rodzaj klasycznej modulacji PWM mozna zaimplementowac stosujgc metode modulac;ji
wektorowej i na odwrdt. Czasy trwania wektordw aktywnych sg identyczne dla wszystkich modulacji
wektorowych, lecz kazdy rodzaj modulacji wektorowej wymaga osobnych, odpowiednich réwnan
definiujacych czasy trwania wektorow zerowych.

Tabela 1. Zestawienie wiasciwosci poszczegélnych typdw modulacji

Typ modulagji I?odzaj s gn.a{u , skz Rownania dla czasow t,i t,
i zakres pracy liniowej
;Ki: Brak (Uyo = 0) Jini ]t =%(1 —%M cosa) dla sektora 1,111,V
akres  pracy liniowej:
PWM (SPWM) 78,55% wartosci szczytowej | to = % 1- %M cos @ + V3 sin a) dla sektora II,1V,VI
napigcia prostokatnego =T, —ty—t; — t,
SKZ: Sinusoidalny o
amplitudzie = 0,25 T, 4 1
wartoéci szczytowej ty = > <1 - ;M (cos o — 5 cos 3a)> dla sektora I,111,V
napiecia referencyjnego
THIPWM oraz czestotliwosci f = 150 T, 2 ) 1
ty = —<1 -——M (cosa ++/3sina — = cos 3a)>
Hz 2 T 2
Zakres pracy liniowej: 90,7 dla sektora I, 1V, VI
% wartosci  szczytowej | t7 =Ts —to—t; — ¢,
napiecia prostokatnego




to = 0
SKZ: Nieciagty t, =T, —t, — t, dla gn S e < %(Zn +1)
Zakres pracy liniowej: 90,7

DPWML %  wartosci  szczytowej 7 =9 T T
0
- to=T, —t; —t dla =(2n+1) < <= 1
napiecia prostokatnego 0T s 2 @ 6( Nt S dre 3 (n+1)
n=0,127345
SKZ: Tréjkatny
o amplitudzie = 0,25
wartosci szczytowej
napiecia referencyjnego to=t;, =T, —t; —t;)/2

Zakres pracy liniowej: 90,7
% wartosci  szczytowej
napiecia prostokatnego

Modulator wektorowy SVM

Jednym z mozliwych uktadéw wykorzystywanych do sterowania przeksztattnikami czestotliwosci
jest uktad, ktérego zasada dziatania oparta jest na technice modulacji wektora przestrzennego (SVM).
W klasycznym modulatorze SVM w celu wyznaczenia czaséw zatgczen kluczy nalezy zaczaé od
wyznaczenia sektor, w ktéry aktualnie znajduje sie napiecie odniesienia, wykorzystujac informacje o
pozycji wektora napigcia referencyjnego (kat J):

eref
tor = int 1 4
sector = in (n/3)+ (4)

Bazujac na informacji o sektorze wyznaczane jest potozenie wektora
w odniesieniu do sektora (kat o) :

T
Aref = Orey — (sector — 1)§ (5)

Korzystajgc z prostych relacji trygonometrycznych, wyznaczamy czasy zatgczen poszczegélnych
wektordéw to, t1, t, oraz t; na podstawie U, Oraz aes

2v3 ,
ty = TMTssm (g - aref)
2v3 ,
t, = TMTssm(aref) (6)

to =t; = [Ts — (t; + t3)1/2
toy =Ts — (t1 +t3) =to +t7

Dla modulacji SVM wspétczynnik gtebokosci modulacji M wynosi :




Uref
M=5— (7)

2
=-U,
7 UDC

gdzie Upc jest napieciem statym obwodu zasilajgcego falownik. Wartos¢ tego wspotczynnika zawiera
sie w granicach 0 < M < 1 i moze by¢ podzielona na dwa przedziaty:
] liniowy, gdy 0 < M < 0.907

] nieliniowy, gdy 0.907 < M < 1.

Dtugosé wektora U, jaka jest mozliwa do zrealizowania w catym zakresie kata a jest réwna g Upc.

Dla pracy liniowej wartos¢ wspétczynnika M wynosi:

V3

M=23

2
T

UDC
= 0.907 (8)

Upc

Oznacza to, ze dla pracy liniowej modulatora SVM mozliwe do uzyskania napiecie wyjSciowe wynosi
90,7 % wartosci szczytowej napiecia prostokatnego, przy czym dla modulacji PWM wartos¢ ta
wynosita zaledwie 78,55 %.

Przedziaty czasowe dla sektora pierwszego, dla kazdej z trzech faz okreslajg zaleznosci:

da = tl +t2 +kt07

db == tz + kt07 (9)
dczkt07
Dla wszystkich sektoréw przedziaty czasowe mozna obliczy¢ w sposdb
nastepujacy:
d 1 1 k1 0 kj0 0 kj0 0 kj0 1 k1 1 ky'
d=[0 1 k[L 1 k|1 1 k1 0 k|0 0 k[0 0 Kkf | (10)
d 0 0 k[0 0 k[0 1 k|1 1 k|1 1 kf1 0 k| |;
¢ sektorl sektor?2 sektor3 |sektor4 | sektor5 | sektor6 07
Sekwencja zatgczen dla pierwszego sektora wyglgda nastepujgco:
Uy-»U;-U;,-U,-U,-U; - U (12)

Modulator SVM moze pracowaé w trzech obszarach:

] liniowym,
] nadmodulacji,
= six-step mode (praca blokowa).

W  obszarze pracy blokowej wektor napiecia  odniesienia  porusza sie  tylko
po szesciu wektorach aktywnych (M=1). Obszar nadmodulacji zawiera sie miedzy obszarem pracy
liniowej a obszarem pracy six-step mode (Rys. 12) i jest obszarem nieliniowym.
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Rys. 12. Zalenos¢ naptcia wyjsciowego z modulatora od wspotczynnikatgdkasci modulacii

Modulatory pracujgce w obszarze nadmodulacji wykorzystuje sie m.in. w napedach pracujacych w
otwartej petli sterowania w celu zwiekszenia wartosci napiecia wyjsciowego z przemiennik
czestotliwosci . Zakres obszaru nadmodulacji przedstawia Rys. 13.
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Rys. 13. Poszczegolne zakresy pracy modulatoraonekego SVM.

Dtugos¢ wektora U, jaka jest mozliwa do zrealizowania w catym zakresie kata a jest réowna \g—_UDC.

Wartos$¢ ta odpowiada wspotczynnikowi modulacji rownemu M=0,907. W celu uzyskania wiekszego
napiecia konieczne jest zaimplementowanie algorytm nadmodulacji. Nadmodulacja moze by¢



traktowana jako jeden obszar lub moze by¢ podzielona na dwa regiony. Jezeli obszar nadmodulacji
podzielony jest na dwa regiony, wéwczas dla kazdego z regiondéw zdefiniowany jest tryb pracy
modulatora zalezny od wartosci napiecia odniesienia.

W regionie | algorytm pracy modyfikuje tylko wartos¢ amplitudy wektora napieciowego, w |l regionie
modyfikowana jest zaréwno amplituda jak i kgt wektora napieciowego.

Rys. 14. Pierwszy obszar nadmodulacji

W tym trybie pracy wektor U, przecina granice obszaru pracy modulatora w postaci szesciokata,
dwukrotnie dla kazdego sektora. W miejscu gdzie wektor U, przekracza granice szesciokata
wystepuje strata napiecia wyjsciowego przeksztattnika czestotliwosci. W celu kompensacji tej straty
warto$¢ amplitudy napiecia odniesienia zostaje zwiekszona tak, aby wektor napiecia referencyjnego
nie przekraczat obszaru pracy modulatora. Zmodyfikowany wektor U, porusza sige czeSciowo po
trajektorii kota, a czesciowo po szesciokgcie. Podczas poruszania sie wektora po granicy obszaru
pracy modulatora wykorzystywane sg tylko wektory aktywne. Czas zatgczen tych wektorow (t; i t,)
mozna wyrazi¢ nastepujgcymi wzorami:

V3 cosa —sina

t1=

*V3cosa +sina (12)
tp=Ts—1;
to = t7 = 0

Warto$¢ napiecia wyjsciowego uzyskiwana w ten sposéb wynosi okoto 95 % wartosci szczytowej
napiecia kwadratowego. Warto$¢ wspoétczynnika modulacji dla tego regionu wynosi M = 0,952.

Dla wspotczynnika wiekszego od 0,952 wykorzystywany jest region Il obszaru nadmodulacji. Dla tego
regionu modyfikacji ulega zaréwno amplituda napiecia referencyjnego jak i kat wektora napiecia [22].



ap

U,(100)

Rys. 15. Drugi obszar nadmodulacji

Kat wektora napiecia (X jest przeliczany wedtug nastepujgcych rownan :

0 0<a.<a
( (a—apm ref h

s
Aoy = { (E-an)s dla ap < @per < 3 n (13)

T V V3
_— < —
k —3 3 ah —_ aref —_ 3

gdzie ay, — kat wstrzymania wektora U,

W tym regionie wektor Ug* porusza sie wedtug trajektorii pokazanej na Rys. 15. Na poczatku, gdy kat
O, jest mniejszy od kata ay, wektor napiecia odniesienia jest wstrzymywany w wierzchotku Us.
Nastepnie po przekroczeniu wartosci kata wstrzymania, wektor napiecia odniesienia porusza sie
wzdtuz szesciokagta. W ostatnim przedziale, gdy kat g— Ap < Aper < g , wektor napiecia
referencyjnego jest wstrzymywany, az do nastepnego wierzchotka (U,) .

Region Il nadmodulacji konczy sie obszarem pracy six-step mode, dla ktérego kat a; wstrzymania
wektora Ug jest rowny zero. Obszar pracy blokowej charakteryzuje sie tym, ze wybrany wektor
aktywy zatgczany jest na jedng széstg fundamentalnej przerwy czasowej. W tym trybie pracy napiecie
wyjsciowe z falownika osigga mozliwg maksymalng wartosé .



