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Modulatie

Modulatie van een inverter?

PWM en space Vector Modulatie.
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Modulatie

IGBT Inverter
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Spanningsmodulatie

Inverter
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Figuur: Basis inverter schakeling met schakelaars.
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Spanningsmodulatie

Averaged inverter
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Figuur: Equivalent circuit voor de mathematische voorstelling van de inverter
d.m.v. gestuurde spannings- en stroombronnen.
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Spanningsmodulatie

Circuit symbool
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Figuur: Circuit symbool voor de DC-AC inverter.
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Opbouw met Mosfets en IGBTs
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Figuur: Drie-fasen inverter met Mosfets.
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Figuur: Drie-fasen inverter met IGBTs.
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Spanningsmodulatie

Vermogensbereik

o Mosfet (Metal Oxide Field Effect Transistor)
@ IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

o Uitschakelbare thyristor zoals de GRO (Gate Turn Off) of de IGCT
(Integrated Gate Commutated Thyristor)
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Toepassingsgebied

| Mosfet | IGBT | GTO/IGCT
Spanning 1000V 6500V 6000V
Stroom 100A 2400A 4000A

Schakel frequentie || 10 — 1000kHz | 2 — 20kHz | 0.2 — 1kHz
Tabel: Toepassingsgebied van de halfgeleiders
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DC Tussenkring
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Spanningsmodulatie

nul-component
De nul-component ug is de gelijkspannings-component van de
AC spanning.
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Spanningsmodulatie

Spanningsvectoren
Ugyj Ug Sai
(o}
vi=Toz | upi | = - T2z | spi (1)
Ucj Sci
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Spanningsmodulatie

Spanningsvectoren

Vi Sai
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Spanningsmodulatie

Transformatie
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Spanningsmodulatie

Schakeltoestanden

Sa | Sb | Sc | Via Vig
ol -1 -1]-1] o 0
ol 41| 1] -1 +4/3 0
vo || +1 | 41| =1 | 42/3 | +2/sqrt3
va || -1 |41 |—-1|-2/3|+42/sqrt3
Vg || =1 | 41| 41| —4/3 0
vs | =1 | =1 |41 | —-2/3 | —=2/sqrt3
ve || +1 | =1 | +1 | +2/3 | —2/sqrt3
vz || +1 | +1 | +1 0 0

Tabel: Spanningsvectoren afhankelijk van de schakelaarstanden

Peter van Duijsen
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Spanningsmodulatie

Zeshoek

Peter van Duijsen
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Figuur: Fundamentele vectoren in het orthogonale stelsel.
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Enkelfase
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Pulsbreedte Modulatie

Carrier
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Figuur: Implementatie van de Pulsbreedte modulator met behulp van de driehoek
carrier en comperator.
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Pulsbreedte Modulatie

Schakelaartoestanden zijn een representatie voor
referentiespanning
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Pulsbreedte Modulatie

Triangle modulation

c, 05

Figuur: Modulatie carrier met een constante referentiespanning.
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Pulsbreedte Modulatie

Referentie signaal

C, INTERNALNODE;

t[s]

Figuur: Modulatie carrier met een constante referentiespanning.
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Pulsbreedte Modulatie

Modulatieindex

De verhouding in amplitude van het referentie signaal tot de carrier, wordt
ook wel de modulatie index m genoemd.

u*(t)

3| = () Y

m = max
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3 fasen PWM

ualt] T;\ salt] *

i 7~£ | saft]

ubid T 1 | sbig ™ e |

uclt] >‘|<7‘ scig & i % scft]

Udc[t]/2 clt]

Figuur: Drie-fasen implementatie van de Pulsbreedte modulator met behulp van

de driehoek carrier en comperator.
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3 fasen PWM
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Figuur: Pulsbreedte modulatie signaal met modulatie index m = 0.5.
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Drie-fasen PWM

m=1
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Figuur: Pulsbreedte modulatie signaal met modulatie index m = 1.
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Drie-fasen PWM

Maximale index

‘Ea,b,c(t” S 1 (8)
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/Zeshoek voor PWM

A 2/\/3

Figuur: Spanningsvektoren met sinus-driehoek Pulsbreedtemodulatie.
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Lengte m j=1

m= 0] < Mpax = 1 (9)
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Zero Point Shift

nul component

Als eerste definiéren we de nul-component als functie van de
referentiesignalen.

uo(t) = %(maX[u (8), up(t), uc(8)] + min [u3(¢), up(t), uc(e)])  (10)

»¥c

Deze nul-component gaan we vervolgens bij de referentiesignalen optellen
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Zero Point Shift
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Figuur: Drie-fasen implementatie van de Pulsbreedte modulator met behulp van
de driehoek carrier, comperator en Zero-Point-Shift.
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Bereik ZPS

Figuur: Spanningsvektoren met sinus-driehoek Pulsbreedtemodulatie en
Zero-Point-Shift.
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Zero Point Shift

m=1

r,s t, Carrier
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Figuur: Pulsbreedte modulatie signaal met Zero-Point-Shift en met modulatie
index m=1.
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m=1.5

r,s t, Carrier
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Figuur: Pulsbreedte modulatie signaal met Zero-Point-Shift en met modulatie
index m = 1.15.
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Space Vector Modulatie

Space Vector Modulation zeshoek

Sector 3
>

V7 Vo

Figuur: Space Vector Modulatie met de basis vectoren.
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Space Vector Modulatie

SVM combinatie
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Figuur: Space Vector Modulatie, u* is een combinatie van vp, v1 en v,.
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Space Vector Modulatie

Sampling interval

1
Ts=— 14
= (14
1 DTS
ut(k) = — u(t) dt (15)
Ts Jit,
1
:?WMW+nw+bm+%w+MW+%%+%%+hw)ﬂ@
S
= ToVo + T1V1 + Tovo + T3v3 + Tava + Ts5V5 + TV + T7Vv7 (17)
....waarin:
t.
T,‘Z?ISZT,':].T,'ZO (18)
1
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Space Vector Modulatie

Spanningsvectoren

u* (k)

i*(k) = )2 (19)
Vi = m (20)

...zodat we de genormaliseerde spanning kunnen schrijven als:

1 (k+1)Ts

i (k) = Ts/k i(t) dt (21)

Ts
=TV +T1V1 + Vo + T3V3 + T4V + T5V5 + Te Ve + T7 V7 (22)
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SVM spanningsvector
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Figuur: Space Vector Modulatie, u* is afhankelijk van « en 5.
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Space Vector Modulatie

Sektor 1
1 (k-l—l)Ts
0 (k) = / u(t) dt (23)
Ts Jit,
1
= (toVo + tivy + 1.'2V2) (24)
Ts
=70V + T1v1 + T2 V2 (25)
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Space Vector Modulatie

Tijden voor sektor 1

3 V3 (26)

m= i (27)
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Space Vector Modulatie

Invullen geeft:

(o l)enly) e

Hierin is als eerste 7 uit te rekenen:
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Space Vector Modulatie

Vectoren
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Figuur: Space Vector Modulatie, iedere spanningsvector u* binnen de cirkel is te
realiseren.
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Space Vector Modulatie

Lengte spanningsvektor

Sl
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Space Vector Modulatie

Welke sektor

Sector

o | V3a+ 8| V3a—8
1 [+ + T
2 |+ 4+ .
3+ - .
4 B} B} 3
5 | - . +
6 |- | + +

Tabel: Bepaling van de sector bij space vector modulatie

Peter van Duijsen
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Space Vector Modulatie

Tijden per sektor
Sector || 7; Tit1 Zero voltage vector
1 7'1:+%047§ﬁ 72:+§,8 To+m=1-T1—"7
2 T2—+%Oé+§ﬁ 7'3:—%(1—}-? nt+tm=1—m—13
3 T4 = %a—?ﬂ T3:+§ﬁ o+ T =1—T3—T4
4 7'42-%0(-{-?5 7'5:—§ﬁ To+T7=1—174 —T5
5 76—+%a—T3B 752—% —@ ot+m=1—76—1Ty
6 7’1:4—%04—1—?,3 76:—§B To+m=1—7—T71

Tabel: Schaalfactoren voor de space vector modulatie

Peter van Duijsen
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Space Vector Modulatie

Opbouw spanningsvektor
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Figuur: Space Vector Modulatie, (ﬂ 0.9

scopes zijn de aan-tijden, de vector (

™ Q

Peter van Duijsen Vermogenselektronica

a) = (0‘4). Van boven naar beneden in de
) en de drie modulatie indexen te zien.
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Space Vector Modulatie

Schakeltijden
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Figuur: Space Vector Modulatie, (%) = (_0%4). Van boven naar beneden in de

scopes zijn de aan-tijden, de vector ( ) en de drie modulatie indexen te zien.
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Space Vector Modulatie

Sinusvormige modulatie
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Figuur: Space Vector Modulatie.
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Space Vector Modulatie

Modulatie van de inverter
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Figuur: Space Vector Modulatie voor de driefasen inverter.

Peter van Duijsen

Vermogenselektronica |l

20 mei 2020 50 / 55



SVM
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Figuur: Space Vector Modulatie voor een gehele periode.
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Discontinue SVM

Figuur: Discontinue Space Vector Modulatie type 1, 2, 3 en 4.
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Gefilterde spanning
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Figuur: Gefilterde spanning verkregen met Space Vector Modulatie.
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Maximale spanning
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Space Vector Modulatie

SVM heet 15% meer spanningsbereik
TN\

AN
)

\

Figuur: Groter spanningsbereik voor de space vector gemoduleerde spanning.
Buitenste cirkel is de SVM gemoduleerde spanning, terwijl de spanning met PWM
gemaakt een kleinere, ingedeukte cirkel maakt.
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