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Santrauka. Siame straipsnyje atskleistas daugiafaziy asinchroniniy pavary valdymas, i$nagrinéta $esiafazio daznio keitik-
lio sandara. Straipsnyje nagriné¢jama Sesiafazio daznio keitiklio inverterio tranzistoriy valdymo signaly vélinimo grandinés.
Sudaryti jy kompiuteriniai modeliai, naudojant LTspice programinj paketa gauti grandiniy imitaciniai rezultatai, kurie palyginti
su eksperimentiniais §iy grandiniy tyrimo rezultatais. Gaunamos imitaciniy rezultaty parametry vertés yra artimos eksperime-

ntiniy tyrimy rezultatams.

ReikSminiai ZodZiai: daugiafazés pavaros, daznio keitiklis, skaliarinis valdymas, $esiafazis asinchroninis variklis.

Ivadas

Susidoméjimas daugiafazémis pavaromis pastaraisiais
metais vis didéja. Pagrindiné to priezastis — §iy pavary
prana$umas prie§ jprastas pavaras. Daugiafazés pavaros
pasizymi mazesnémis sukamojo momento pulsacijomis,
didesniu patikimumu, galimybe dirbti sugedus vienai i$ fa-
ziy bei kitais privalumais lyginant su trifazémis pavaromis.
Daugiafazés pavaros placiai taikomos elektromobiliuose,
laivuose, lokomotyvuose bei orlaiviuose (Fuhui-kai 2012;
Venter et al. 2012). Pagrindinis $iy pavary trikumas yra tas,
jog pramong¢je néra daugiafazio tinklo, todél joms naudoti
ir valdyti batini daugiafaziai daznio keitikliai. Siy daznio
keitikliy faziy i$¢jimo skaiCius biina skirtingas, todél ir jy
valdymas skiriasi.

I8skiriami du asinchroniniy varikliy valdymo biidai.
Pirmasis valdymo buidas vadinamas skaliariniu valdymu.
Naudojant §j biidg yra kei¢iamas asinchroninio variklio
maitinimo jtampos daznis ir amplitudé. Antrasis biidas vadi-
namas vektoriniu valdymu. Taikant §j valdyma yra kei¢iama
variklio srovés fazé, jos amplitudé ir daznis.

Skaliarinis valdymo biidas yra daug paprastesnis, ji
lengviau jgyvendinti daznio keitiklyje, taciau Siuo budu val-
domos pavaros dinaminés savybés yra blogesnés lyginant
ji su vektoriniu valdymu (Renato, Lipo 2002; Vukosavic
et al. 2005).

Vektorinis valdymas yra sudétingesnis, nei skaliari-
nis, todél norint ji jgyvendinti daznio keitikliuose jprasto
mikrovaldiklio nepakanka. Tokiuose daznio keitikliuose

dazniausiai naudojami skaitmeniniai signaly procesoriai,
programuojamos lauky matricos ar net specializuoti integri-
niai grandynai. Tai didina sistemos sudétinguma bei kaina,
taciau vektorinis valdymas pasizymi geresnémis dinaminé-
mis savybémis (Taheri et al. 2011, 2012).

Sesiafazio daZnio keitiklio funkciné
blokiné schema

Projektuojamo Sesiafazio daznio keitiklio funkciné blokiné
schema pateikiama 1 pav.

Sesiafazis daznio keitiklis savo vidine sandara nedaug
skiriasi nuo trifazio daznio keitiklio. Pagrindinis skirtumas
yra tas, jog galios grandiné, t. y. inverteris, sudarytas ne
i$ trijy pakopy, o i§ Sesiy galios pakopy. Viena inverterio
galios pakopa yra sudaryta naudojant du puslaidininkinius

Daznio keitiklis
[ [}
Maitinimo Sesiy faziy Sroves
Saltinis inverteris jutikliai
} ¥
Kompiuteris
Tranzistoriy Mikrovaldi- mikrovaldi-
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valdymui
) }

1 pav. Sesiafazio daznio keitiklio funkciné schema

Fig. 1. Block diagram of six-phase frequency inverter
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raktus, dazniausiai naudojami metalo—oksido—puslaidini-
nkio lauko tranzistoriai (angl. MOSFET) arba izoliuotos
uztiiros dvipoliai tranzistoriai (angl. IGBT). Sios galios
pakopos yra jungiamos prie nuolatinés jtampos Saltinio.
Nuolatiné jtampa gaunama islyginus kintamajg pramoninio
tinklo jtampa, naudojant diody tiltelj ir kondensatorius. Taip
pat maitinimo Saltinis tiekia elektros energija ir kitiems
daznio keitiklio komponentams. Inverterio apkrova, t. y.
Sesiafazis asinchroninis variklis, jungiamas prie galios pa-
kopy vidurio tasky. Sesiafazis asinchroninis variklis jun-
giamas zvaigzde.

Kadangi Sesiy faziy inverteris komutuoja dideles sro-
ves ir aukstas jtampas, inverterio tranzistoriams valdyti
naudojami papildomi tranzistoriy valdikliai. Daznu atveju
$iy valdikliy jéjimai ir i$éjimai biina optiskai ar galvaniskai
izoliuoti. Tranzistoriy valdikliai naudojami ir dél to, kad mi-
krovaldiklio i8¢jimy jtampos ir srovés blina nepakankamos
greitai komutuoti didelés galios tranzistorius. Tranzistoriy
valdiklis sustiprina mikrovaldiklio formuojamus tranzisto-
riy valdymo signalus.

Mikrovaldiklis, atsizvelgiant | valdymo algoritma, for-
muoja valdymo signalus daznio keitiklio jtampos inverterio
raktams. Taip pat mikrovaldiklis matuoja valdomojo varik-
lio fazines sroves, kad biity uztikrintas stabilus daznio kei-
tiklio darbas. Tam naudojami jvairts srovés jutikliai, kurie

T

el L K > E i
E | |

Pl |
N

2 pav. Idealizuotas SeSiafazis inverteris

Fig. 2. Ideal six phase inverter
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vienaip ar kitaip iSmatuota srove konvertuoja j atitinkama
jtampg ir jg perduoda j mikrovaldiklio analoginj-skaitme-
ninj keitiklj, kuriame §i jtampa yra kei¢iama dvejetainiu
kodu. Toliau mikrovaldiklis stebi variklio fazines sroves
ir atsiradus virS§sroviams stabdo inverterio, o tuo paciu ir
viso daznio keitiklio darba. Viena biitina salyga srovés
jutikliams yra ta, kad jie turi galvaniskai izoliuoti dide-
lés galios variklio maitinimo granding nuo mazos galios
mikrovaldiklio grandinés. Tam gali btti naudojami Holo
efektu paremti srovés jutikliai arba Sunto varzos kartu su
optiSkai izoliuotais operaciniais stiprintuvais.

Pramoninis kompiuteris dazniausiai biina nereikalin-
gas, nes visus daznio keitiklio modulius valdo mikrovaldik-
lis. Dazniausiai pramoninis kompiuteris vykdo aukstesnio
lygio valdymo funkcijas: daznio keitiklio parametry ko-
regavimas, pavaros valdymo algoritmo formavimas bei
duomeny, gaunamy i$ daznio keitiklio, apdorojimas.

Sesiafazés jtampos formavimas

Norint suformuoti $eSiafaz¢ jtampa naudojamas Sesiy pa-
kopy itampos inverteris (2 pav.). Kai inverteris dirba sin-
chroniniu rezimu, tai reiSkia, kad vienu metu vienoje galios
pakopoje esantys tranzistoriai dirba sinchroniskai, kai vir-
Sutinis tranzistorius S1 yra atidarytas, apatinis tranzistorius
S7 biina uzdarytas ir atvirks¢iai. Kai visos inverterio galios
pakopos yra komutuojamos atitinkamu rezimu, i apkrova
yra perduodama kintama SeSiafaz¢ jtampa.

Naudojant sinchroninj jtampos inverterj keliami ma-
zesni reikalavimai mikrovaldikliui, o tai sumazina visos
sistemos kaing. Norint valdyti sinchroninj Sesiafazj jtampos
inverterj, mikrovaldiklis turi formuoti $esis impulsy plo¢io
moduliacijos (IPM) signalus, kiekvienai galios pakopai
atskirai. Impulsy plo¢io moduliacijos signalas turi kisti
tokiu désniu, kuris sutapty su sinusiniu désniu kintancia
funkcija. Toks signalas vadinamas sinusine impulso plocio
moduliacija (SIPM, angl. SPWM) arba neslio daznio impul-
so plo¢io moduliacija. Tokio signalo formavimo principas
pateiktas 3 pav.

IPM formavimas naudojant neslio daznj yra paprastas.
Sinusinés formos signalas yra lyginamas su aukstesnio
daznio trikampiu signalu: kol sinusinio signalo amplitudé
yra didesné uz trikampio signalo amplitudg¢, IPM signa-
lo i8¢jimas yra auksto loginio lygio; kai sinusinio signalo
amplitudé yra mazesné uz trikampio signalo amplitude,
IPM signalo i$é¢jimas yra zemo loginio lygio. Trikampio
signalo daznis yra vadinamas neslio dazniu. Verta paminéti,
kad kuo didesnis neslio daznis, tuo sinusing i§éjimo jtampa
turi mazesnius iSkraipymus. Jeigu norima sumazinti i§¢ji-
mo jtampos amplitudg, reikia sumazinti sinusinio signalo



amplitude, o trikampio signalo amplitudé¢ nekeic¢iama.
Seniau $is valdymo biidas buvo jgyvendinamas naudoja-
nt analogines schemas, o §iuo metu — mikrovaldiklius ar
skaitmeninius signaly procesorius.

Suprojektuotame daznio keitiklyje jtampos formavi-
mas atliekamas taikant jterpting sistemg su mikrovaldikliu.
Si sistema generuoja SIPM signalus galios tranzistoriy val-
dikliams, stebi inverterio fazines sroves, vir§jtampius nuo-
latinés srovés grandingje. SIPM signalai formuojami pagal
i§ anksto sugeneruotg IPM verciy lentelg. Priklausomai nuo
formuojamos jtampos kampo j IPM registrg jraSoma ati-
tinkama verté i§ apskaiCiuotos lentelés. Jeigu generuojamas
daznis yra maZzesnis, nei 50 Hz, tai prie$ jrasant vert¢ j [PM
registra, ji yra padalinama i$ atitinkamos vertés konstantos.

Tranzistoriu valdymo signaly vélinimo grandinés

Daznio keitikliy galios pakopoje (inverteryje) dazniausiai
naudojami metalo-oksido-puslaidininkio lauko tranzisto-
riai arba izoliuotos uZtiiros dvipoliai tranzistoriai. Sio tipo
tranzistoriai turi daug privalumy lyginant juos su kitais
dvipoliais tranzistoriais — tranzistoriai yra valdomi srove,
kuri gali siekti kelis amperus. Sie tranzistoriai yra greitesni,
nei tokios pat galios dvipoliai tranzistoriai, taip pat gali biiti
atspariis trumpalaikiam (iki keliolikos mikrosekundziy)
apkrovos trumpajam jungimui. Tranzistoriy jsijungimo ir
i$sijungimo dinamika pateikta 4 pav.

Norint atidaryti metalo-oksido-puslaidininkio lauko
tranzistoriy ar izoliuotos uztiiros dvipolj tranzistoriy, j jo
uztiirg bitina tiekti 1020 V jtampg. Sio tipo tranzistoriy
uzdarymas trunka ilgiau nei atidarymas. D¢l pastarosios
savybés biitina uztikrinti tranzistoriy valdymo signaly
vélinimg tam, kad vienoje pakopoje esantys tranzistoriai
neatsidaryty vienu metu. Sis valdymo signaly vélinimas gali
biiti jgyvendintas programiniu btidu jterptinéje sistemoje,
taciau toks budas turi trikumy: uzstrigus jterptinei sistemai
ar padarius klaida jos valdymo programoje, sistema gali
nebeuztikrinti $iy signaly vélinimo, dél to gali buti suga-
dinti inverterio tranzistoriai. Dél didelio SeSiafazio inver-
terio tranzistoriy skaiciaus, bei jterptinés sistemos resursy
tausojimo, tranzistoriy valdymo signaly vélinimo grandinés
turi uztikrinti abiejy vienoje pakopoje esanciy tranzistoriy
valdyma naudojant tik viena IPM signala.

Projektuojant SeSiafazj daznio keitiklj buvo bando-
mos dvi skirtingos tranzistoriy valdymo signaly vélinimo
grandinés. Viena i$ jy sudaryta naudojant keturiy skilCiy
poslinkio registrus. Sios vélinimo grandinés elektring prin-
cipiné schema pateikta 5 pav.

Sioje grandinéje naudojami du keturiy skil&iy
postiimio registrai (Ul-1 ir U1-2), kurie realizuojami
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naudojant integrinj grandyng CD4015. Siai schemai taip
pat reikalingas taktinio daznio generatorius (CLK), bei
inverteris. Atsiradus auk$tam IPM loginiam lygiui pirmojo
postiimio registro iéjime, jo ketvirtajame i$¢jime aukstas
loginis lygis atsiras po keturiy taktinio daznio generatoriaus
cikly, tuo tarpu antrasis postiimio registras bus iSjungtas.
Pasikeitus IPM biisenai i§ auksto loginio lygio j Zema,
pirmasis postiimio registras bus i§jungiamas, o antrajame
postiimio registre atsiras aukStas loginis lygis, kuris po ke-
turiy taktinio daznio generatoriaus cikly bus perduotas |
ketvirtajj postimio registro i$¢jima. Tokiu blidu naudojant
vieng IPM signalg gaunami du galios tranzistoriy valdymo

Upgn A

UK[-I(SI}. A
Iis)

+ Uk,

4 pav. MOSFET ir IGBT tranzistoriy dinaminiai parametrai
Fig. 4. Dynamic parameters of MOSFET and IGBT
4 pav. iymenys: Uug(ur) — tran.zistoria}ls gitﬁros jtampa;
UK.E(SII)( - Franmstorlaus kolekto.rlaus'-emlterlo arb.a santakos-
iStakos jtampa; [K(S{ — tranzistoriaus kolektoriaus arba
santakos srove; ¢, — laikas nuo atidarymo jtampos uZztliroje
atsiradimo iki kolektoriaus arba santakos srovés uzaugimo iki
10 % nominalios vertés; 1, — laikas nuo uzdarymo jtampos
atsiradimo uzttiroje iki Uy gy iSaugimo iki 10 % nominalios
vertés; 7, — laikas, per kur] kolektoriaus arba santakos srové
iSauga nuo 10 % iki 90 % savo nominalios vertés; #; — tai
laikas, per kurj kolektoriaus arba santakos srové nukrinta nuo
90 % iki 10 % savo nominalios vertés.
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5 pav. Signaly vélinimo grandiné su postimio registrais

Fig. 5. Signal delay circuit with shift registers
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Fig. 9. Signal delay, when CI=5,6 nF

signalai, kuriy jsijungimo frontai yra vélinami keturiais
taktinio daznio generatoriaus ciklais. Sie valdymo signalai
toliau perduodami | tranzistoriy valdiklius (U2 ir U3), kurie
realizuojami naudojant VO3120 integrinius grandynus. Prie
$iy grandyny VO i8¢jimy jungiamos valdomyjy tranzistoriy
uztiiros. Sie is¢jimai kiekviename integriniame grandyne
yra sudvejinti.

Antroji tranzistoriy valdymo signaly vélinimo gran-
diné pateikta 6 pav.

Si vélinimo grandiné sudaryta i$ tranzistoriy valdikliy
(U1 ir U2), kurie realizuojami naudojant VO3120 integri-
nius grandynus, varzos R/, kondensatoriaus C/ ir inverte-
rio. Sie tranzistoriy valdikliai yra optiskai izoliuoti. Sviesos
diodai, esantys tranzistoriy valdikliy jé&jime, yra sujungiami
priespriesai. IPM formuojamas aukstas loginis lygis pa-
tenka j pirmojo tranzistoriy valdiklio optoporos anoda, o
inverteris formuoja Zema loginj lygij, kuris perduodamas
katodui. Siuo momentu yra jjungiamas pirmasis tranzistoriy
valdiklis, o antrasis biina i§jungtas. Pasikeitus IPM biisenai
i§ auksto loginio lygio j Zema pirmasis tranzistoriy valdiklis
i§jungiamas, o antrasis po tam tikram laiko jjungiamas. Sis
laiko tarpas priklauso nuo komponenty R/ ir C/ ver¢iy.

Tyrimu rezultatai

Tiriant tranzistoriy valdymo signaly vélinimo grandines
buvo sudaryti jy imitaciniais modeliais L7spice aplinkoje.
Standartingje LTspice elementy bibliotekoje néra pirmoje
grandingje naudojamy CD4015 integriniy grandyny mode-
liy, todél jie buvo sudaryti i§ keturiy nuosekliai sujungty
D tipo trigeriy. Pirmoji grandiné buvo imituojama esant
dviems skirtingiems taktiniams dazniams: 1 MHz (7 pav.)
ir 2 MHz (8 pav.). Siuose paveiksluose grandinés is¢jimo
signalai pavadinti IPM, IPM, .

IS 7 pav. matyti, kad esant 1 MHz taktiniam dazniui
analizuojama grandiné generuoja 4 ps IPM signalo vélinimg
kylan¢iame signalo fronte. Kitu atveju (8 pav.), kai taktinis
daznis — 2 MHz, tai signalo vélinimas 2 ps.

Analizuojant antrgja tranzistoriy valdymo signaly
vélinimo granding L7spice programiniame pakete buvo
sudarytas integrinio grandyno VO3120 modelis, nes stan-
dartingje modeliy bibliotekoje §io elemento néra. Atliekant
imitacinius tyrimus buvo kei¢iamos grandinés elemento
C1 vertés: pirmuoju atveju CI=35,6 nF (9 pav.), antruo-
ju— CI=11,2 nF (10 pav.). Elemento R/ vertés buvo pa-
stovios — R1 =220 Q.

IS 9 pav. matyti, kad tranzistoriy valdymo signaly
vélinimo grandiné generuoja 1,5 ps vélinima kylanciame
tranzistoriy valdymo signaly fronte, o padidinus elemento
C1I verte (10 pav.) — 2,8 us.
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11 pav. ISmatuotas signaly vélinimas, kai f, =1 MHz

Fig. 11. Measured signal delay, when £, =1 MHz

Sesiafazio daznio keitiklio maketo gamybos metu
abi apraSytos vélinimo grandinés buvo istirtos eksperime-
ntiskai. Siy tyrimy metu grandiniy parametrai buvo tokie
pat, kaip ir imitaciniuose tyrimuose. Pirmosios grandingés,
kai f, =1MHz, eksperimentinio tyrimo rezultatai pateikti
11 pav. o, kai £, =2 MHz — 12 pav. I§ 11 pav. matyti, kad
grandiné generuoja 3,7 us IPM signalo vélinima, tuo tarpu
12 pav. matome signalg, kuris vélinamas 1,8 ps.

Antrosios vélinimo grandinés eksperimentinio tyrimo
rezultatai pateikiami 13 pav., kai C/=35,6 nF, ir 14 pav.,
kai C1=11,2 nF.I§ 13 pav. matyti, kad grandiné generuoja
1,7 pus IPM signalo vélinima, tuo tarpu 14 pav. matome
signala, kuris vélinamas 3,2 ps.

Atlikus Siuos tyrimus galima pastebéti, kad imitaci-
niy ir eksperimentiniy tyrimy rezultaty paklaida nevirSija
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Fig. 13. Measured signal delay, when CI=5,6 nF
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Fig. 14. Measured signal delay, when CI=11,2 nF



15 % (imitaciniai ir eksperimentiniai rezultatai atitinkamai:
1,Susir 1,7 ps; 2,8 usir3,2 us; 2,0 usir 1,8 ps; 4,0 us
ir 3,7 us). Sias paklaidas galima paaiskinti tuo, kad realiis
elektronikos komponentai turi paklaidas: naudoti rezistoriai
su 5 % paklaida, o kondensatoriai su 15 % paklaida.
Sios elementy paklaidos imitaciniuose modeliuose nejver-
tinamos.

ISvados

Sudaryti imitaciniai modeliai gali buti taikomi tranzistoriy
valdymo signaly vélinimo grandiniy tyrimams. Atlikus ty-
rimus pastebéta, kad pereinamyjy vyksmy kreivés, kurios
gautos imitaciniy ir eksperimentiniy tyrimu metu nesutam-
pa, taciau signaly vélinimo laiko paklaida nevirSija 15 %.

Pagamintame SeSiafazio daznio keitiklio makete pasi-
rinkta naudoti antrajg tranzistoriy valdymo signaly vélinimo
granding. Toks pasirinkimas grindziamas sistemos savi-
kainos mazinimu. Signaly vélinimo grandiné su postimio
registrais leidzia keisti signalo vélinima, kei¢iant vien tik
taktinj daznj, taciau Sioje signaly vélinimo grandinéje nau-
dojama daugiau elektronikos elementy, taip pat reikalingas
papildomas taktinio daznio generatorius.
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DEAD-TIME GENERATION IN SIX-PHASE
FREQUENCY INVERTER

A. Pitrénas, D. Uznys

Abstract

In this paper control of multi-phase induction drives is discussed.
Structure of six-phase frequency inverter is examined. The
article deals with dead-time generation circuits in six-phase fre-
quency inverter for transistor control signals. Computer models
of dead-time circuits is created using LT3pice software package.
Simulation results are compared with experimental results of the
tested dead-time circuits. Parameters obtained in simulation res-
ults are close to the parameters obtained in experimental results.

Keywords: frequency inverter, multi-phase drive, scalar control,
six-phase induction motor.
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