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ASIMETRINIS ERDVINIO VEKTORIAUS MODULIAVIMO METODAS
SESIU FAZIU JTAMPAI FORMUOTI

Tadas Lipinskis

Vilniaus Gedimino technikos universitetas
El pastas tadas.lipinskis@dok.vgtu.lt

Santrauka. Daugiafaziai elektros varikliai turi mazesnes sukimo momento pulsacijas ir didesnj patikimuma, lyginant su trifa-
ziais varikliais. Pasaulyje paplite trijy faziy elektros tinklai, todél daugiafaziams varikliams maitinti reikalingi daznio keitikliai,
keiciantys standarting vienfaze arba trifazg tinklo jtampa j daugiafazg. Daznio keitiklis keicia ir i$¢jimo jtampos amplitude,
ir daznj. Tai sudaro galimybiy tiksliai valdyti variklio greitj. Literatiroje placiai iSnagrinéti daugiafazés jtampos formavimo
metodai, esant nelyginiam faziy skaiciui. Darbe sitilomas naujas erdviniy vektoriy asimetrinis jtampos formavimo algoritmas
Sesiy faziy daznio keitikliui, apkrautam simetrine apkrova su viena neutrale. Algoritmas tiriamas Matlab / Simulink programa,
rezultatai palyginami su gautais, taikant kitus SeSiafazés jtampos formavimo metodus.

Reik$miniai Zodziai: Sesiafazis variklis, SeSiafazis daZnio keitiklis, erdviniy vektoriy jtampos formavimo metodas.

Ivadas

Sparciai mazéjant naftos atsargoms, ieSkoma naujy techno-
logijy, galinCiy pakeisti jprastus vidaus degimo variklius.
Viena i§ tokiy alternatyvy — daugiafaziai sinchroniniai ir
asinchroniniai elektros varikliai.

Elektros varikliai turi daug privalumy, lyginant su
vidaus degimo: maziau besidévinciy daliy, paprastesné
konstrukcija, didesnis energijos vartojimo efektyvumas.
Pramongje Sie varikliai jau seniai pakeité garo ir vidaus
degimo variklius, tac¢iau keleiviniame transporte §is vyks-
mas prasideda tik dabar.

Transporto priemonése naudojami daugiafaziai (dau-
giau nei trijy faziy) varikliai, nes jie turi didesnj startinj
sukimo momentg ir maZesnes jo pulsacijas, esant mazam
rotoriaus sukimosi grei¢iui (Bojoi ef al. 2005). Taip pat di-
desnis iy varikliy patikimumas, nes jie gali veikti su viena
ar daugiau sugedusiy apvijy (Zhao, Lipo 1996).

Jtampos formavimo algoritmai trijy faziy varik-
liams yra iSnagrinéti ir gerai zinomi (Baskys ef al. 2009).
Daugiafazés jtampos formavimas yra nauja sritis, taciau jau
sukurta jtampos formavimo metody 5, 6, 7, 9, 11 ir daugiau
faziy jtampai formuoti (Levi et al. 2007).

Taciau faziy skaiciaus be galo didinti neverta, nes
atitinkamai mazéja nuolatinés jtampos Saltinio iSnaudojimo
(angl. DC bus utilization) efektyvumas. Esant didesniam
faziy skaiciui nei 15, $is efektyvumas didéja tieck mazai, kad
ekonomiskai nenaudinga didinti daznio keitiklio elektroni-
kos komponenty skaiciaus (Ferraris, Lazzari 1983).

Darbe nagrinéjamas Sesiy faziy daznio keitiklis, ku-
rio pagrindinis privalumas — ekonominis naudingumas.
Pramonéje dauguma IGBT tranzistoriy, tinkamy keitik-
liams, gaminami moduliais po 3x2 tranzistorius, tad, turint
5 ar 7 faziy keitiklj, likty nepanaudoty tranzistoriy pory.
Darbo tikslas — sukurti jtampos formavimo algoritma, kuris
reikalauty maziau skaic¢iavimo iStekliy nei sinusoidés-pjuk-
lo metodas (Lipinskis 2013). Darbe pateikiamas pasitilytas
SeSiafazés jtampos formavimo algoritmas, taikantis asimet-
rinj erdvés vektoriy moduliavimo metoda.

Daznio Kkeitiklio, apkrauto simetrine SeSiafaze
apkrova, vektoriné diagrama

Sesiy faziy sistemos vektoriné diagrama, gaunama nagri-
néjant supaprastinta sistemos modelj, pavaizduota 1 pav.

Pazymékime vieno keitiklio galios pakopos peties
biiseng m, Cia i — atitinkamas daZnio keitiklio petys (a—€).
Kai peties virSutinis tranzistorius atviras, apatinis uzdaras,
perdavimo funkcija m, = 1, kai apatinis atviras, virSutinis
uzdaras, m, = 0. Tuomet kiekvienos fazés jtampa galima
apskaiciuoti pagal lygti:

1
u; :Unuol I:mi_gzml:|’ (1
!

Cia u, — i-tosios fazés momentiné jtampa; U _  — daZnio

nuol
keitiklio rakty maitinimo jtampa; m, — aptartoji peties bu-
senos funkcija.
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1 pav. Sesiy faziy daznio keitiklio, apkrauto simetrine apkrova,
schema

Fig. 1. Six phase inverter with symmetrical load

Sesiy faziy keitiklyje gali biiti 2 = 64 i§¢jimo rakty
kombinacijos, i§ jy 62 aktyvios ir 2 nulinés, kai apkrova
srove neteka. Tokios sistemos vektoriné diagrama gaunama
transformuojant visas fazinés jtampos vertes, esant visoms
64 keitiklio rakty biisenoms, naudojant Klarko (Clarke)
transformacija (Nabi ef al. 2011):

1 cos(a) cos(2a)cos(3ar) cos(4ar) cos(5a) |
0 sin(a) sin(2a) sin(3a) sin(4a) sin(Sa)

1 cos(2a)cos(4a) cos(6a) cos(8a) cos(10a)
0 sin(2a) sin(4a) sin(6a) sin(8a) sin(10a)
/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2
/2 =12 12 -12 12 -1/2 |

H (2)

S

Cia a=2m/6.

Taip gaunamos dvi plokStumos d —¢, ir d,—q, (2 pav.)
ir du nuliniai komponentai 0, ir 0 . I§ paveikslo matyti, kad
vektoriy kampai ir amplitudés skirtingose plokStumose
nesutampa. Pirmoji plokStuma atsakinga uz pagrinding
i8¢jimo dedamaja, antroji — uz harmonikas. Norint, kad
i$¢jimo dedamojoje nebiity papildomy harmoniky, reikia
parinkti vektorius taip, kad i§¢jimo jtampos vektorius
d —q, plokStumoje biity kuo didesnés amplitudes, o d,—q,
plokstumoje kaip galima artimesnis nuliui.

Asimetrinis erdvés vektoriy itampos formavimo
metodas

Kaip galime matyti 2 pav., vektorinés diagramos nejma-
noma suskirstyti | 2z (¢ia n — faziy skaicius) simetriniy
sektoriy, kaip esant 3, 5, 7 ar bet kokiam nelyginiam faziy
skai¢iui. Sig problemg galima spresti keliais biidais. Vienas
bidy, kai diagrama suskirstoma j SeSis simetrinius sekto-
rius ir atstojamajam vektoriui kurti naudojami tik didziausi
vektoriai.
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2 pav. Sesiy faziy sistemos vektoriné diagrama: a — d—q,
plok3tumoje; b — d,—q, plokStumoje
Fig. 2. Vector diagram of a six phase system: a — d,—¢, plane;
b — d,—q, plane

Kitas budas — suskirstyti diagrama j dvylika sektoriy
ir formuoti i§éjimo jtampg i§ vieno ilgojo ir dviejy vidutiniy
vektoriy. Pirmojo sektoriaus atveju atstojamasis vektorius
formuojamas i3 d,—¢q, plokStumos vektoriy ‘;é , E, %
(3 pav.). Atitinkamai galima nusibréZzti menamg trikampj
ABC, kurio AC krasting sudaro vektorius Z (vektoriaus
Nr. 36), o AB krasting — persidengiantys vektoriai E ir
s (NI 4 ir 40).

Ilgojo vektoriaus veikimo trukmé ¢, bendru periodu
T, apskaiiuojama formule:

v, |sin(km /6 —a)
a = 1= . . 3)
Vv, |sin(m/ 6)
Cia E = Z cos(m/12) ; k— sektoriaus numeris; o — atstoja-

mojo vektoriaus kampas sektoriuje.
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3 pav. Asimetrinio algoritmo naudojama vektoriné diagrama

Fig. 3. Vector diagram of asymmetrical voltage
forming method

Trumpyjy vektoriy suminé veikimo trukmé apskai-
¢iuojama taip:

Vs

sin(aa —(k—1)m/6)
ty = —— T.. 4
‘vb‘sm(n /6)
Nuliniy vektoriy veikimo laikas periodu:
lo=Ts—t, ~ty, ®)

¢ia T — impulsinés skvarbos moduliacijos periodas.

Nulinis laikas tarp nuliniy vektoriy paskirstomas po
lygiai, t. y. 0,5 ¢,. Laikas ¢, tarp dviejy mazesniyjy vektoriy
paskirstomas taip pat vienodai — 0,5 ¢,. Butent toks koefi-
cientas parenkamas tod¢l, kad d,—¢, plokStumoje vektoriy
v, ir v,, modulis yra toks pat, ta¢iau faz¢ yra prieSinga
(2 pav., b). Jeigu Siy vektoriy veikimo trukmé biitu ne-
vienoda, jie kurty atstojamajj vektoriy d,—¢, plokStumoje
ir i§¢jimo jtampoje atsirasty nepageidaujamy harmoniky.
Vektorius a d,—q, plokStumoje yra nulinis vektorius,
todél jo kompensuoti nereikia.

Antrame diagramos sektoriuje atstojamasis vektorius
bty skaiciuojamas analogiskai, taciau, vektoriui sukantis,
veikimo laikas ¢,, atvirkS¢iai nei pirmajame sektoriuje, ma-
zéty, o ¢, didéty.

Praktiskai jgyvendinant jtampos formavima §iuo me-
todu, reikéty skaiciuoti tris laikus: £, ¢, ir ¢,. I§ (3) ir @,)
iSraiSky matyti, kad jy vardikliai yra konstantos, nes |v,
ir E‘ yra i§ anksto zinomi. Taigi, formuojant jtampa, rei-
kia skaiCiuoti dvi trigonometrines funkcijas ir atlikti kelis
aritmetinius veiksmus, o toliau vektoriai biity parenkami i§
sudarytos lentelés. Palyginimui sinusoidés-trikampio me-
todu reikia skaiciuoti maziausiai $esias trigonometrines
funkcijas ir lyginti visas jy vertes su trikampio funkcija.

Itampos formavimo algoritmo tyrimas
Matlab / Simulink aplinkoje

ApraSytas asimetrinis i§éjimo jtampos formavimo algo-
ritmas buvo iSbandytas Simulink terpéje sukurtame Sesiy
faziy daznio keitiklio, apkrauto simetrine apkrova su viena
neutrale, modelyje. Apkrova buvo modeliuojama zvaigzde,
jungiant nuosekliai sujungtas rezistoriaus ir induktyvumo
grandis, kuriy R =5 Q ir L = 10 mH buvo parinkti panasts
i realaus elektros variklio (Nabi et al. 2011). Igyvendinant
modelj buvo sudaryta perjungimo lentelé kickvienam sek-
toriui, kurioje yra visi 20 jtampai formuoti naudojami vek-
toriai (1 lentelé).

1 lentelé. Perjungimo lentelé, taikoma asimetriniam jtampos for-
mavimo metodui

Table 1. Asymmetrical space vector modulation scheme switching
table

Sekt. | 4,2 ‘ 02 02 02
1| 000000 [ 110001 | 110000 | 111001 | 111111
2| 000000 | 111000 | 110000 | 111001 | 111111
3 [ 000000 | 111000 | 011000 | 111100 | 111111
41000000 | 011100 [ 011000 | 111100 | 111111
5] 000000 | 011100 | 001100 | 011110 | 111111
6 | 000000 | 001110 | 001100 | 011110 | 111111
7| 000000 | 001110 | 000110 | 001111 | 111111
8 | 000000 | 000111 | 000110 | 001111 | 111111
9 | 000000 | 000111 | 000011 | 100111 | 111111
10 [ 000000 | 100011 | 000011 | 100111 | 111111
11| 000000 | 100011 | 100001 | 110011 | 111111
12| 000000 | 110001 | 100001 | 110011 | 111111

Daznio keitiklio rakty perjungimo daznis f, = 2 kHz,
i8¢jimo raktai maitinami U_ =400 V jtampa, i§¢jimo jtam-
pos daznis f= 50 Hz. Modeliuojant gauta i$¢jimo jtampos
forma ir jos spektras pavaizduoti 4 pav. — a dalyje pavaiz-
duotos trys kreives: SPWM — gauta jtampai formuoti taikant
iprasta pjiiklo metoda, SVPWMG6 — gauta jtampai formuoti
naudojant simetrinj erdviniy vektoriy algoritma, kai vekto-
riné diagrama suskirstoma j $esis sektorius, ir naudojami tik
didieji vektoriai i$¢jimo jtampai sukurti, SVPWM12 gauta
taikant pasitlyta asimetrinj metoda. Visos jtampos kreivés
gautos filtruojant A fazés jtampa antrosios eilés ZDF, kurio
atkirtos daznis yra 200 Hz.

IS paveikslo matyti, kad, taikant tiek simetrinj, tick
asimetrin] jtampos formavimo metoda, daznio keitiklio is-
¢jimo jtampoje atsiranda tre¢ioji harmonika (150 Hz). Tai
patvirtina ir i§¢jimo jtampos spektro analizé. Spektre taip
pat matyti perjungimo triuk§mai 2 kHz, nes tokiu dazniu
veikia daznio keitiklio raktai. Fazés A jtampos amplitudé —
206 V, tai sudaro 0,51 U_ . Veikiant sinusiniam jtampos
formavimo algoritmui, jtampos amplitudé yra 196 V, o tai
sudaro 0,49 U
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4 pav. Modeliuojant gauti grafikai: a — trimis skirtingais
metodais gauty fazés A i§é¢jimo jtampos kreivés,
filtruotos ZDF, kurio [ = 200 Hz; b — asimetriniu metodu
kurtos jtampos fazés A nefiltruotos jtampos spektras

Fig. 4. Simulation graphs: a — output of phase A of
three different voltage generation schemes, filtered with
200 Hz LPF; b — Spectrum of phase A unfiltered voltage,
generated with asymmetrical SVPWM

ISvados

1. Modeliavimo rezultatai rodo, kad pasitilytas Sesiy faziy
asimetrinis jtampos formavimo metodas tinkamas SeSiy
faziy, su artima sinusoidei i$¢jimo jtampa formuoti.
Pagrindinis Sio metodo pranaSumas — maZesnis skai-
¢iavimy skaicius, lyginant su jprastu pjuklo metodu.

2. Formuojant jtampa pasiiilytu metodu, i$éjime, be
pagrindinés dedamosios, yra ir trec¢ioji harmonika,
kurios amplitudé yra ~50 V. Si harmonika gali atsirasti
todél, kad pasitlytas metodas nevertina transformuo-
jant momentines jtampas gauty 0, ir 0_ komponenciy.
Tolesniuose tyrimuose vertinsime $iy komponenciy
jtaka keitiklio i§éjimo jtampai.
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ASYMMETRICAL SIX-PHASE SPACE
VECTOR PWM SCHEME

T. Lipinskis
Abstract

Multiphase electric motors have smaller torque pulsations and
are more reliable that their three-phase alternatives. However,
standard electricity grids around the world are three-phase, so
power inverter is needed to drive multiphase motors. Inverter is
used not only to power the motor, but also to control the am-
plitude and frequency of the produced voltage, thus controlling
motor speed and torque. Multiphase systems with odd number
of phases have been widely investigated; therefore, this paper
focuses on a six-phase inverter with a single neutral symmetrical
load. A novel asymmetrical space vector modulation scheme is
proposed and evaluated using simulations in Matlab/Simulink.
Simulation results are compared to other modulation schemes.
The proposed method is suitable for generating near-sinusoidal
output voltages; however, it might not be suited for driving
motors with sinusoidally distributed stator windings.

Keywords: large and medium space vectors, six phase inverter,
six-phase motor, asymmetrical SVPWM.
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