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Space vector PWM for five-phase voltage source inverter

Abstract

This paper deals with analysis of a space vector pulse width modulation for five-phase
voltage source inverters. There is introduced the topology of five-phase voltage source
inverters (VSI) and the Park’s transformation for five-phase systems in the paper. Further,
the selection of corresponding space vectors and switching times calculation are
described. Theoretical results are verified by simulations on a VSI model supplying a RL
load.
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Uvod

S masivnim rozvojem polovodi¢ovych soucastek, zejména IGBT, je moZné sestavit
relativné snadno ménic€ s velkym poctem fazi, takze je mozné tidit stfidavé motory i s vice
nez tfemi fazemi. Tyto motory maji proti klasickym tfifdzovym fadu vyhod, jez Ize najit
v literatuie [1]. Jednd se zejména o vétsi spolehlivost, mensi zvinéni momentu, mensi
proudy prochézejici jednotlivymi fazemi atd. ProtoZe nedilnou soucésti fizeni ménice je
modulator, ktery zajiStuje zadavani signali na fidici elektrody tranzistort stfidace
v zavislosti na pozadavku od nadfazené regulacni struktury, bylo nutné vyvinout
algoritmus fizeni téchto signalti a tedy 1 ménice jako celku. Modulator miize pracovat bud’
na bazi sinusové PWM [2] nebo vektorové PWM [3]. Tato prace se zabyva navrhem
algoritmu a analyzou vektorové PWM. Je zde popséna topologie pétifazového stiidace a
také potfebnd Parkova transformace, zndma jako transformace na prostorovy vektor. Jako
zakladni druh modulace je ptredstaven typ s pouzitim pouze velkych aktivnich vektori
stiidace. Uvedené teoretické predpoklady jsou ovéfeny simulacné na modelu pétifazového
ménice napdjejiciho RL zatez.

Pétifazovy napét'ovy stridac

Schéma pétifazového napétového stiidace je uvedeno na obr. 1. Od tfifazového se lisi
pouze jinym poctem fazi, jinak je topologie stejnd — dvojice IGBT a antiparalelnich diod
v kazdé vétvi ménice. Na obrazku jsou oznaceny tfi kategorie napéti, které Ize pro analyzu
uvazovat: Uyo-Ueo jsou f4zova napéti stiidace, u,ruer jsou fazova napéti zatéze, usp-Ue, jsou
napéti sdruzena. Pro piehlednost nejsou v obrazku zanesena vSechna. Spinaci diagram pro
obdélnikové tizeni s fidicim thlem y=180° je zobrazen na obr. 2. Pritbéh fazového napéti
1ze ziskat podobnym odvozenim, jak je to zndmé u tfifazového prib&hu — napt. z fazovych
napéti stfidace.

Napéti v jednotlivych fazich jsou posunuta o ¥=72°=2?ﬂrad . Podle spinaciho

diagramu dochazi k prepinani jednotlivych prvkl po %rad. Cisla spinacich prvki ve



schématu zaroven udavaji potfadi vedeni (popf. pfivadéni spinaciho signalu) v pribéhu
periody.
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Obr. 1: Schéma pétifazového napétového Obr. 2: Spinaci diagram pro obdélnikovém
stfidace. fizeni.

Tvorba zakladnich vektoru stfidace

Po vyjadfeni prubchii fazovych napéti stifidace lze pfistoupit k odvozeni zakladnich
prostorovych vektort a jejich zakresleni do komplexni roviny. Pomoci klasického ptistupu
by doslo k tomu, Ze by se zadkladni vektory nachazely v pétirozmérném prostoru, proto je
vyuzita tzv. dekompozice vektorového prostoru, kdy dojde na rozdéleni na dva
dvojrozmérné (roviny of, xy) a jeden jednorozmérny prostor (nulové vektory). Vektory
pak lze graficky znézornit, viz obr. 3. Zékladni vektory se spocitaji podle vztahti (1).
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kde ug, up, ux, uy jsou soufadnice jednotlivych vektord v piisluSnych rovinach (af nebo
27

xy), a= e je komplexni konstanta. Jak je dale vidét z obr. 3, vyskytuji se zde tfi rizné
velikosti vektori — velké, stifedni a malé. Zaroven dochéazi k tomu, Ze vektory velké
zroviny af se transformuji na vektory malé v rovin€ xy a opacné. Zaroven se lisi fazova
natoceni témét vSech vektorti v roviné ef od vektorii v roviné xy. Vektory jsou vzajemné

oto¢ené o uhel %md =36°. Vypoctem se daji zjistit délky zakladnich vektorta: Vektory

velké maji délku 0,6472.Ug., vektory stiedni — 0,4.Ug4. a vektory malé — 0,2472.Uyg., kde
Uygc je napéti ve stejnosmérném meziobvodu.

Vypocet ¢ast sepnuti pro vytvoreni libovolného vystupniho vektoru lze vyjadfit podobné
jako u tfifazového stfidace pomoci vztahii (2) :
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Obr. 3: Znazornéni zakladnich prostorovych vektorti v komplexnich rovinach.
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kde ti, to, to jsou Casy sepnuti dvou aktivnich vektorl a vektoru nulového, t,wm je spinaci
perioda, |u *| je velikost pozadovaného vektoru a 3 je thel natoceni poZadovaného vektoru

v ptislusném sektoru.

Simulaéni vysledky

Na nasledujicich obrazcich jsou uvedeny simula¢ni vysledky uvedené¢ho zplsobu
vektorové PWM. Strida¢ pracoval do RL zatéZe o parametrech R=2 Q a L=1 mH, spinaci
frekvence byla nastavena na f,,»,=2000 Hz, vystupni frekvence byla f,,=50 Hz, napéti ve
ss mezibvodu bylo Ug=1000 V. Na obr. 4 je znazornén prabeh fazového napéti a proudu

zatéze pii pozadované velikosti vystupniho napéti |u *| =300 V, na obr. 5 je harmonicka
analyza napéti. Podobné na dalSich obrazcich 6 a 7 je uveden pribeéh fazového napéti a
proudu pii poZadavku na |u *| =615V, spolu s harmonickou analyzou napéti.
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Obr. 4: Fazové napéti a proud zatéze, Obr. 5: Harmonicka analyza fazového

u*=300V. napéti zatéze.
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Obr. 6: Fazové napéti a proud zatéze, Obr. 7: Harmonicka analyza fazového
|u *| =615 V. napéti zatcze.
Zaver

V této praci byl predstaven algoritmus fizeni pétifazového napétového stiida¢e pomoci
vektorové PWM. Byl zde popsan vypocet fazovych napéti zatéze a nasledné vytvoreni
zakladnich vektori sttidace. Vektorovy prostor je v tomto piipad€ pétirozmérny. Aby bylo
mozné vektory graficky znézornit, bylo nutné provést tzv. dekompozici vektorového
prostoru - rozdélit tento prostor na dva dvojrozmérné a jeden jednorozmérny. Déle byl
uveden vypocet Casii sepnuti pro vytvoreni libovolného vystupniho vektoru.

Simula¢ni vysledky ukézaly spravnou funk¢nost algoritmu vektorové PWM s vyuZitim
pouze velkych vektori pro tvorbu vektoru pozadovaného. Pfi této metod¢ je maximalné
vyuzit napétovy rozsah stfidace, problém vyvstdva v tom, ze vystupni napéti obsahuje
vyraznou 3. harmonickou, kterd by mohla mit nezddouci dasledky pro pétifazovy motor.
Pro eliminaci nezadoucich harmonickych bude nutné vyuzit vice zakladnich vektori pro
tvorbu referencniho (v tomto ptipadé Ctyii), ovSem za cenu snizeni maximalniho napéti na
vystupu meénice.
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