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Santrauka. Daugiafaziai elektros varikliai yra patikimesni nei trifaziai dél jy galimybés veikti dingus vienai ar daugiau faziy.
Taip pat daugiafaziy varikliy startinis sukimo momentas yra didesnis, todél Sie varikliai gali pradéti veikti esant didesnei ap-
krovai. Daugiafaziams varikliams energijai tiekti ir valdyti naudojami daznio keitikliai. Darbe nagrinéjamas Sesiy faziy daznio
keitiklis, apkrautas zvaigzdés jungimo simetrine apkrova su viena neutrale. Formuojant jtampa erdviniy vektoriy impulsy
skvarbos moduliacijos metodu, keitiklio i§¢jimo jtampoje dél rakty jungingjimo atsiranda komutavimo triuk§my, kurie sukelia
energijos nuostoliy. Darbo tikslas yra istirti erdviniy vektoriy perjungimo tvarkos jtaka i$¢jimo jtampos harmonikoms. Darbe
tiriami komutavimo triuk$mai esant dvejopiems erdvinio vektoriaus perjungimo tvarkos atvejams. Tyrimams naudoti Matlab/

Simulink modeliai.

ReikSminiai ZodZiai: Sesiy faziy daznio keitiklis, erdvinio vektoriaus impulsy skvarbos moduliacijos metodas, komutavimo

triuk$mai, daznio keitiklio jtampos harmonikos.

Ivadas

Daugiafaziai elektros varikliai daznai naudojami laivuose ir
lektuvuose, nes, palyginti su trifaziais varikliais, jy didesnis
startinis sukimo momentas, mazesnés sukimo momento
pulsacijos, mazesnés apvijomis tekancios srovés tai paciai
galiai pasiekti. Sie varikliai yra patikimesni uz trifazius, nes
priklausomai nuo daugiafazio variklio faziy skaiciaus gali
veikti sugedus vienai ar daugiau apvijy (Zhao, Lipo 1996).

Daugiafaziai elektros varikliai yra maitinami daugia-
faziy daznio keitikliy. Keitikliai naudojami dél dviejy prie-
zasCiy: pirma — pasaulyje néra standartiniy elektros tinkly,
turiniy daugiau negu 3 fazes, antra — daugumoje pramonés
sri¢iy, kur gali biiti panaudoti daugiafaziai elektros varik-
liai, butinas variklio stkiy reguliavimas.

Daznio keitiklio i$¢jimo tranzistoriai veikia rakto re-
zimu, t. y. j variklj yra siunciami jtampos impulsai, todél
daznio keitiklio i$¢jimo jtampos spektre atsiranda harmo-
niky, artimy keitiklio i¢jimo jtampos neslio dazniui. Sios
harmonikos yra vadinamos komutavimo triuk§mu (angl.
Switching noise) (Levi et al. 2007).

Darbo tikslas yra istirti, kaip keitiklio iS¢jimo jtam-
pos komutavimo triuk§my lygiui jtakos turi erdviniy vek-
toriy, naudojamy jtampai formuoti, perjungimo tvarka.
Sumazinus komutavimo triuk§my lygj sumazéja galios
nuostoliai variklyje ir daznio keitiklyje, be to, sumazéja ir
1 elektros tinklg skleidziamy harmoniky lygis.

Darbe pateikiamas jtampos formavimo algoritmas,
kurj taikant susiaurinamas keitiklio skleidziamy komuta-
vimo triuk§my spektras. Algoritmas analizuojamas mode-
livojant daznio keitiklj Matlab/Simulink terpéje ir lyginant
gautus rezultatus su kity jtampos formavimo metody re-
zultatais.

Sesiy faziy daZnio keitiklio jtampos formavimo
algoritmas
Darbe nagrinéjamas Sesiy faziy daznio keitiklis, apkrautas
zvaigzdés topologijos simetrine apkrova su viena neutra-
le. ISnagringjus keitiklio, apkrauto tokia apkrova, vekto-
rines diagramas, sukurtas jtampos formavimo algoritmas
(Lipinskis et al. 2014), naudojantis i$ pagrindinés vekto-
rinés diagramos plokstumos tik vidutinio ilgio vektorius.
Tokio jtampos formavimo metodo naudojamy vekto-
riy diagrama pavaizduota 1 pav. Kaip matome i§ paveikslo,
diagrama yra suskirstyta i 6 sektorius. Kiekvieng sektoriy
vieng nuo kito riboja po du sutampancius vektorius. [tampa
sektoriuje yra formuojama i§ Siy sutampanciy vektoriy,
kurie riboja sektoriy (i viso 4 vektoriai), ir dviejy nuliniy
vektoriy, kurie diagramoje nepavaizduoti. Atstojamasis is-
¢jimo jtampos vektorius yra formuojamas i$ Siy vektoriy,
sumuojant juos laike. Sanklota sudaranciy arba aktyviyjy
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1 pav. Vektoriné diagrama, kurioje pavaizduoti tik vektoriai,
taikomi jtampai formuoti (Lipinskis et al. 2014)

Fig. 1. Space vector diagram that shows only the used vectors
for voltage forming (Lipinskis ez al. 2014)

(¢, t,) ir nuliniy (7)) vektoriy jjungimo laikas apskaiciuoja-
mas pagal formules (Lipinskis e al. 2014)
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Cia k — sektoriaus numeris, 7, —neslio periodas, o — i8¢jimo
jtampos vektoriaus kampas, £, — nulinio vektoriaus veikimo
laikas per perioda.

Jjungimo laikas ¢, yra tolygiai paskirstomas pagal (4)
tarp sutampanciy vektoriy Nr. 4 ir 40 (pirmajame sektoriuje,
kituose sektoriuose analogiSkai). Laikas ¢, yra paskirstomas
pagal (5) tarp kitos sektoriaus krastinés vektoriy Nr. 7 ir 16:
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1 lentelé. Du skirtingi vektoriy iSdéstymo per perioda biidai

Tolygiai paskirscius laikg kompensuojama trecioji
harmonika i$¢jimo jtampoje, atsirandanti i 0 d-g trans-
formacijos komponentés (Lipinskis et al. 2014).

Vektoriy perjungimo lentelés

Vektoriy perjungimo tvarka nusako vektoriy perjungimo
lentelé. Sudarant vektoriy perjungimo lenteles turime vieng
laisvés laipsnj: vektoriy sekos eiliSkuma. Taigi pagrindinis
darbo tikslas ir yra istirti vektoriy perjungimo tvarkos jtaka
daznio keitiklio i8¢jimo jtampai.

Darbe buvo sudarytos dvi skirtingos 1 lenteléje pa-
vaizduotos vektoriy perjungimo sekos. Pirmoji seka, kurioje
perjungimy skaicius per perioda yra nesuvienodintas, buvo
sudaryta vektorius perjungiant tiesiog ta eilés tvarka, kuria
jie gauti taikant Klarko transformacija (Levi et al. 2007).
Taikant §ig perjungimo tvarkg gaunama pirmojo jtampos
formavimo sektoriaus (S = 1) laikiné tranzistoriniy rakty
veikimo diagrama (2 pav., a). Kaip matome i§ diagramos,
dalis tranzistoriy per vieng neslio daznio periodg persijungia
tris kartus, kita dalis — karta. Toks persijungimy skaiciaus
nevienodumas gali turéti jtakos i$é¢jimo jtampos aukstojo
daznio harmonikoms, dar vadinamoms komutavimo triuks-
mais.

Kita vektoriy perjungimo seka buvo sudaryta taip,
kad sektoriy vieno periodo laikinése diagramose tranzi-
storiy perjungimo skai¢ius biity vienodas — 2 perjungimai
(2 pav., b). IS pirmojo sektoriaus abiejy perjungimo seky
laikiniy diagramy (2 pav.) akivaizdu, kad vektoriy veikimo
trukmé islieka nepakitusi, nors antrosios sekos perjungimo
lentelé tapo vienu stulpeliu didesné. Antroji lentelé padi-
déjo dél to, kad vienas i$ nuliniy vektoriy yra jjungiamas
du kartus per perioda, taciau jo veikimo laikas yra tolygiai
paskirstytas per abu kartus ir bendra jo jungimo trukmé
licka ta pati kaip ir pirmuoju atveju.

Jtampos formavimo algoritmo tyrimas Matlab/
Simulink aplinkoje

ApraSytas jtampos formavimo metodas, taikant du skirtin-
gus vektoriy perjungimo lentelés sudarymo biidus, buvo

Table 1. Two different vector alignment methods per switching period

Nesuvienodintas perjungimy skai¢ius per perioda Suvienodintas perjungimy skai¢ius per perioda

S t/2 t/2 t/2 t/2 t/2 t/2 t/4 t/2 t/2 t/2 tJ2 t/2 t/4

1 | 000000 | 110000 | 111001 | 111100 | 011000 | 111111 | 000000 | 110000 | 111001 | 111111 | 111100 | 011000 | 000000
2 | 000000 | 011000 | 111100 | 011110 | 001100 | 111111 | 000000 | 011000 | 111100 | 111111 | 011110 | 001100 | 000000
3 1000000 | 001100 | 011110 | 001111 | 000110 | 111111 | 000000 | 001100 | 011110 | 111111 | 001111 | 000110 | 000000
4 | 000000 | 000110 | 001111 | 100111 | 000011 | 111111 | 000000 | 000110 | 001111 | 111111 | 100111 | 000011 | 000000
5 1000000 | 000011 | 100111 | 110011 | 100001 | 111111 | 000000 | 000011 | 100111 | 111111 | 110011 | 100001 | 000000
6 | 000000 | 100001 | 110011 | 111001 | 110000 | 111111 | 000000 | 100001 | 110011 | 111111 | 111001 | 110000 | 000000
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2 pav. Pirmojo sektoriaus vieno periodo laikinés diagramos: a) parenkant vektorius i§ eilés
didéjimo tvarka; b) kai vektoriai perjungimo lenteléje iSdéstyti suvienodinant rakty perjungimo
skai¢iy per perioda. A, B, C... — keitiklio fazé

Fig. 2. Time plot of first sector’s period: a) using vector alignment by ascending vector number;
b) when vectors are aligned to equalize the switch count per period A, B, C... — inverter phase

iSbandytas $esiy faziy daznio keitiklio modelyje, veikian-
¢iame Matlab/Simulink terpéje (Lipinskis 2013). Daznio
keitiklio apkrova buvo modeliuojama zvaigzde sujungto-
mis RL Sakomis, kuriy R =15 Q ir L = 10 mH buvo parinkti
kaip tipinio vidutinés galios elektros variklio (Nabi et al.
2011). Modeliuojamo daznio keitiklio rakty perjungimo
U =400V

nuol

daznis f, = 2 kHz, i8¢jimo raktai maitinami
itampa, i$é¢jimo jtampos daznis /= 50 Hz.

Modeliuojama apkrova yra simetring, tad galima dary-
ti prielaida, jog visos faziniy jtampy kreivés yra vienodos,
skiriasi tik jy fazé. Remiantis Sia prielaida, modeliavimo
metu buvo stebima tik A fazés faziné jtampa (3 pav.). Jos
vertés pries atvaizduojant buvo filtruotos zemyjy dazniy
filtru, kurio atkirtos daznis yra 200 Hz.

Is 3 pav. matyti, kad jtampos kreivés i§ esmés yra
identiskos: sinusoidés formos, neturi akivaizdziy zemyjy
dazniy harmoniky, abiejy kreiviy amplitudés yra =200 V,
daznis 50 Hz. Taciau, i$ pirmos paziiros, identisky kreiviy
nefiltruotos jtampos spektro analizé (4 pav.) rodo, kad i$¢ji-
mo jtampy harmoniné sudétis aplink neslio daznj skiriasi.
Pirmuoju atveju (4 pav., a), kai vektoriai lygiuojami tiesiog
pagal jy eilés numerj, komutavimo triukSmai, artimi keitik-
lio neslio dazniui, yra iSsidést¢ nuo ~1,3 kHz iki ~2,7 kHz
dazniy, ir uzima ~1,4 kHz plocio spektro ruoza.

Antruoju atveju (4 pav., b), kai vektoriai parenkami
suvienodinant tranzistoriy perjungimy per perioda skaiciy,
komutavimo triukSmai i$sideste ~0,8 kHz, t. y. beveik per-
pus siauresniame, spektro ruoze.

Spektro analiz¢ taip pat rodo, kad nors antruoju at-
veju triukSmo spektras siauresnis, taciau jo amplitudé yra
didesne.
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3 pav. Daznio keitiklio i§¢jimo A fazés jtampa, filtruota
200 Hz zemyjy dazniy filtru, kai vektoriy perjungimo lentelé
sudaryta pagal vektoriaus eilés numerj arba suvienodinta
perjungimy skaiciy
Fig. 3. Inverter’s phase A output voltage, filtered with a
200 Hz low pass filter, when switching table is formed
selecting vectors by their number, or selecting vectors to
equalize switch count

ISvados

1. Vektoriy perjungimo tvarkos keitimas neturi jtakos daz-
nio keitiklio i$éjimo jtampos pagrindinei harmonikai.
Taciau vektoriy perjungimo tvarkos iSdéstymas turi
didele jtaka komutavimo triuk§mams i$¢jimo jtampoje.
Parenkant tinkamg vektoriy tvarka galima susiaurinti
arba iSplésti komutavimo triuk§my spektrg daznio kei-
tiklio i$¢jimo jtampoje.

Parenkant vektoriy perjungimo tvarka, kai skirtingy
faziy daznio keitiklio i§¢jimo rakty persijungimo skai-
Cius skiriasi, komutavimo triuk§my spektras isé¢jimo
itampoje tampa platesnis, taciau harmoniky amplitudés
yra mazesnés nei tuo atveju, kai perjungimy skaicius



x 10

—_
f=}

Amplitude, V
oo

(=)}

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Daznis, kHz

b)
x 10

Amplitude, V

0,5 1 1,5 2 2,5 3
Daznis, kHz

4 pav. Daznio keitiklio i§¢jimo fazés A srovés spektras: a) kai perjungimo lenteléje vektoriai iSdéstyti pagal eilés numerj;
b) kai perjungimo lenteléje vektoriai iSdéstyti taip, kad biity suvienodintas perjungimy skaicius

Fig. 4. Inverter’s output phase A voltage spectrum: a) when switching table vector sequence is formed by selecting
vectors by their number; b) when switching table vector sequence is formed to equalize the switch count

suvienodintas. Suvienodinus i§¢jimo rakty perjungimy
per perioda skaiciy, komutaciniy triuk§my spektras
tampa siauresnis, taciau harmoniky amplitudés padi-
déja, todel galima teigti, kad komutaciniy triuk§my
bendroji galia lieka nepakitusi.
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THE IMPACT OF SPACE VECTOR SEQUENCE IN
THE SWITCHING TABLE ON INVERTERS OUTPUT
VOLTAGE

T. Lipinskis
Abstract

Multiphase AC machines are more reliable that three phase
machines due to their ability to work when one or more phases
fail. Also multiphase machines have higher starting torque, which
enables them to start with heavier loads. Inverters are used to
supply power and control parameters of an AC machine. In this
paper a six phase inverter with a symmetrical star connected
load with a single neutral is discussed. When the inverter‘s
output voltage is formed by space vector pulse width modula-
tion method, a high frequency harmonics appear in the output
voltage, which increases power losses. The purpose of this work
is to investigate what type of effect on output voltage harmonics
has the sequence of space vectors in the switching table. Two
methods of creating a switching table are presented in this paper,
and two switching tables are created. Inverter’s operation with
both switching tables is simulated in Matlab/Simulink environ-
ment. Result analysis shows that changing the switching vector
sequence in the switching table has an effect on output voltage
harmonics of frequency around inverter’s switching frequency.

Keywords: six phase inverter, space vector pulse width modu-
lation, switching noise, harmonics of inverter voltage.





