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Leistungselektronik

Ubersicht

Kapitel 6: Wechselrichter — Steuerverfahren und Pulsmuster

6.1 Sinus-Dreieck-Modulation

6.2 Halbbrlcke

6.3 Vollbricke

6.4 Drehstrombriicke

6.5 Synchrone und asynchrone Pulsmuster

6.6 Raumzeigermodulation
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6.1 Sinus-Dreieck-Modulation

Grundidee der Pulse width modulation (PWM)

A : : Taktfrequenz fr = 1
T;
1 0 —— AA.A.AA .............. A .......

a : : Aussteuer-Sollwert

Dreieckfunktion

> t

\L)/ Komparator Sollwert > Dreieckfunktion

j\l ,/\I /\I /\I. PWM - Signél

\ Sollwert = Mittelwert PWM - Signal

0

v
—

€—>  Pulsbreite "w" (width)
W
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6.1 Sinus-Dreieck-Modulation

Sinusmodulation "Unterschwingungsverfahren™

Ll

Leistungselektronik

\"\/\/V ‘M,\’l‘,v

—\ |

Sollwertfunktion: f, = Grundfrequenz
Dreieckfunktion: f; = Taktfrequenz

PWM-Signal: f, + Oberschwingungen

Asynchrones Pulsmuster:  f; fest, f; frei, Obergrenze typ. f; ..., = 1?

Synchrones Pulsmuster: fr =nf, z.b. n=3 "3-Fachtaktung"

fr
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6.1 Sinus-Dreieck-Modulation

Beispiel zur Umsetzung in einem puC

Code:
Reglerinterrupt —> Sinustabelle auslesen ——> Pulsbreite

Register
beschreiben

Konfiguration

M-Controller
o v 16-Bit PWM Duty Cycle
P|E[C[cIMT[PIE =z ~ ~
:Hﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ wiclalAAoMIC e D els = (65536 — PCAO0CPn)
L | ANALOG PERIPHERALS ; M{P|N[n|n|n|F ~ - 65536
= 0/12-bi ol || i @ @
= 11Of0ksp: - ifeocofo ¥ N |
E @ @ ADC| IS — PCA < Dﬂ 16-bit Comparator ma, 50 Cw Crossbar i——-}g Port /O % PWM-
] VOLTAGE Sgiggﬂ o ‘ y revmes A s . i n I
E COMPARATORS ! ’ ‘ ‘ R wﬁ HC-PIH S g a
(= - 2
= @ 00keps @ ' PCA Timebase »  PCAOH PCAOL
= ADC Overflow
E C8051F12x Only il | [100 p K CIOCk
= : Counter
— 16 x 16 MAC
— nc\‘FQS_‘I.QS,'F'WBx;
= © GRcurT . /l/l/l
—
PCA: programmable counter array,
als PWM-Generator konfigurierbar
Quelle: Datenblatt Silabs C8051F120
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6.1 Sinus-Dreieck-Modulation

Demodulation

Leistungselektronik J
—>
|) Glattungsdrossel oder Maschineninduktivitat
PWM “ U I-I I—I ] el. Maschine: Stromeinprédgung
J — Spannung gepulst, Strom geglattet
—>
Signalverarbeitung
Ppwm T U U U S 1 o analog: Tiefpassglattung, z.B. als 1Bit-DAC
(digital: Pulsbreitenzahler)
—_— | U
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6.2 Halbbriicke

Halbbriicke als Wechselrichter

O ?
Ud —1
_2_ —

v O
Ud PR
7_ —

v

O ®

/N

N\

Strangstrom
51
>
Briicken-
Uso spannung

Strangspannung: Ug, = U,,
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6.2 Halbbriicke

Betrieb im linearen Aussteuerbereich

Modulation PWM = 10kHz Aussteuerung = 40% Grundfrequenz = 500Hz

N

1

Spannung
normiert; Ud
—_

T e T R S
i
g} 3 +1/2
C ..
5l o
IS
P 5 et
e
A b [ prooee e [ oo [ [ P [ et
4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 54 5.6 5.8 —> t [ms]
0.7 Amplitudenspektrum Strangspannung (rot) Peak Grundschwingung = 20%
L nE i e

Amplitude
normiert; Ud
_

. N O I
100 1k 10k 100k 1M => f[Hz]
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6.2 Halbbriicke

Betrieb im linearen Aussteuerbereich

Modulation PWM = 10kHz Aussteuerung = 80% Grundfrequenz = 500Hz

o 1 WA AT mrnt
= ‘ ; ; ;
gg 3/4 ™ :
c - a
:,% £ T "2 ‘ Usallt) = > -sin(o-t)
S 1/4 it ‘ )
[ . .
0 | | | i
4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 —> t[ms]
Strangspannung (rot) und Strangstrom (grau)
R T N R G S SEREEREE RN
i
g’ g ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Sl erlL AT L T T
» E
2
A jo e jo [ o pro [ [ [ |
4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 —> t [ms]
0.7 Amplitudenspektrum Strangspannung (rot) Peak Grundschwingung = 40%
o X —
S S . =
= ET —
EE —
= S
100 1k 10k 100k M —> f[HZ]
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6.2 Halbbriicke

Betrieb mit Ubermodulation (PWM nichtlinear)

Modulation PWM = 10kHz Aussteuerung = 150% Grundfrequenz = 500Hz

1 , ; ; ; B O S
I : : : : : : : :
23, 3 3 N Y AN
sE[  w) | | | A [ L[\ (], Usal®) = 2-sin(o)
g 2 | | | | | | | | sollt) =5~ @
25 A 3 VY Al VA \-A AL
0 i i i I L~ | I
4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 —> t[ms]
Strangspannung (rot) und Strangstrom (grau)
1 I P N P e P R
gﬁ 3 M2 T [ AN
I 0 S At [0 I | Y G e I IR
£
® 5 ar
e
Ak P EEREEEEEE EREEEREE R froeoe IR foo P [7
4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 54 5.6 5.8 —> t [ms]
Amplitudenspektrum Strangspannung (rot) Peak Grundschwingung = 59%
- 0.7 f0 . . fffff; . T . T
o I 0.6 : T T o
o ..
224 09 -
a5 T 0.4 -
g E 0.3 — : 3
2 0.2 — 37T
0 ¢ S— . sttt -JL NEYTYY . Lo
100 1k 10k 100k M —> f[HZ]
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6.2 Halbbriicke

Grundfrequenztaktung = Durchschaltbetrieb = Blocktakt

Modulation PWM = 10kHz Aussteuerung = 2000% Grundfrequenz = 500Hz

1

Spannung
normiert; Ud

1

Spannung
normiert; Ud

4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 52 5.4 5.6 5.8 —> t [ms]
Amplitudenspektrum Strangspannung (rot) Peak Grundschwingung = 64%

0.7

1

Amplitude
normiert; Ud
_

100 1k 10k 100k 1M => f[Hz]
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6.2 Halbbriicke

Analyse Aussteuerbereich

+ Y% 2 Linearer Aussteuerbereich
-+ ~<TT T I
/,/ \\ o Amplitude Grundschwingung = 0..50% U,
yd \\ V4 > t e Strom sinusférmig mit Taktripple
N 4 e grol3e Takfrequenz — kleiner Stromripple
Ud \ /
i i e UL ...
U, A Grundwelle . _
+d T P Ubermodulation

/ \ Us(t) e Amplitude Grundschwingung = 50..64% U,
t

e Strom prinzipiell nicht sinusférmig

v

¢ Fourierreihe Rechteckfunktion Strangspannung:

S
\/
Ug(t) = 222 - (sinot) + - sin(3-ot) +-1-- sin(G-ot) + ... )
“ J
~

Amplitude Grundwelle: % = 0.6366 ~ 64% von U,

= Umrichterleistung
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6.3 Vollbricke

Vollbriicke (H-Briicke) als Wechselrichter

(@, \ ¢ @
J ZS Strangstrom J ZS
Y
u| = ! —— !
—
Strangspannung:
J ZS Uio J ZS Ugo
Usi = U - Uy
v
O ® ®
Phase 1: Phase 2:
Usann(t) = % sin(w-t) Ugo(t) = g— -sin(o-t + )
\ % \ %
PWM fur Phase 1 PWM fir Phase 2
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6.3 Vollbricke

Betrieb im linearen Aussteuerbereich

Modulation fur Phase 1 PWM = 10kHz Aussteuerung = 80% Grundfrequenz = 500Hz
—~ U T T

1

Phase 1:

Usa(t) g— -sin(w-t)

Spannung
normiert; Ud
—_

\

—> t[ms]

ao LA

T ”f A | (mnt N o D o Uberlagerung Phase 1-2:
Ak ,,,,,,,,, ,,,,,,,,,, ,,,,,,,,, ,,,,,,, ... 3 Spannungsniveaus
23F TR e SOTHNE i 3 ‘ ‘

1

Spannung
normiert; Ud

4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 52 5.4 5.6 5.8 —> t [ms]
14 Amplitudenspektrum Strangspannung (rot) Peak Grundschwingung = 80%
i . T T

o R
T os———p—

A T R R N
100 1k 10k 100k 1M => f[Hz]

1

Amplitude
normiert; Ud
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6.3 Vollbricke

Analyse Aussteuerbereich

Linearer Aussteuerbereich

e Amplitude Grundschwingung = 0..100% U,

e Strom sinusférmig mit Taktripple

Ubermodulation

e Amplitude Grundschwingung = 100..127% U,

e Strom nicht sinusférmig, vgl. Halbbriicke

Vergleich zur Halbbriicke

e Doppelter Aussteuerbereich

e Uberlagerung: 3 Spannungsniveaus

e deutlich kleinerer Stromripple

e doppelte Taktfrequenz der Strangspannung
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6.4 Drehstrombricke

3 Halbbriicken als Drehstromwechselrichter

A & A & il QN

Phase 1 ¢=0° Phase 2 ¢=120° Phase 3 ¢=240°

J Z'S Uq J Z'S Uyg J Z'S Uy, Brucken-

spannungen

\ 4 A\ 4 v \ 4
O o ® o

AuBenleiterspannungen | 1 Uaip = Ujp-Uy L2 Upos = Up-Usze 3

Ups1 = Usp-Uyg
Strangstréme | | I
81\/ SZV S3V

Strangspannungen J/Uy: :13_ (Un12-Uns) luszz :13_ (Un2s-Un12) lussz :13_ (Unaz1-Unzs)

Bedingung:

Ugy+ Ugy + Ugz =0
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6.4 Drehstrombricke

Betrieb im linearen Aussteuerbereich

Modulation fur Phase 1 PWM = 10kHz Aussteuerung=80% Grundfrequenz = 500Hz
e B (B LARLCIU RO DA R R R

1

Phase 1:

Usai(t) 2— -sin(o-t)

Spannung
normiert; Ud
—_

\

uvgvevi ARIRRIAY

| |
4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 —> t[ms]
Aussenleiterspannung (blau), Strangspannung (rot) und Strangstrom (grau)
S e TR N TR B R e T Vg e N N T R 1 RO B T R P R
vl [ TRER l”““ || | fffffffffffffff SSRGS N
S SA *BhA 3 | rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
C - .
c tT 0 AlgAaligiad g u g.g.d oy 3
c Q@
ss| TN NI || T
= 2B S A o | Jh“ll " I
aptb TSI f TRRTINe e 100 oL
4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 —> t [ms]
0.7 Amplitudenspektrum Strangspannung (rot) Peak Grundschwmgung = 40%
CD‘W 06 . T T
o . L
224 9 fo "
?;D_ET 0.4 -
< E 0.3 —F
e 0.2 —— T
0.1 —fh—— —11
100 1k 10k 100k M —> f[HZ]
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6.4 Drehstrombricke

Betrieb mit Ubermodulation - nichtlinear

Modulation fir Phase 1 PWM = 10kHz Aussteuerung Grundfrequenz = 500Hz

—_—
T 1 ‘ ‘ hr : : TN
> ‘ ‘ ‘ ‘
g g 34}
© _a
»n E 3 3
e} 1/4 1 | ; : \\/ ,
[ .
0 i i | i i
4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 54 5.6 58 —> t[ms]
Aussenleiterspannung (blau), Strangspannung (rot) und Strangstrom (grau)
1 Ty : — 1 moom . P D
m‘ﬁ +2/3F+ -} I‘I- ; . | N A | | D C S
S SA *BE—HIHAA — = Hois
5] o= VU Y Haew
o E ABEH SREEEEEEETE
g ol R EEEETEEEERERREE
1 He [ f o [y o [ g 1 . :
4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 52 54 56 5.8 —> t [ms]
0.7 Amplitudenspektrum Strangspannung (rot) Peak Grundschwingung
o T 08 N R N S
El 0.5 SRR ;
Té_ %T 0.4 " — ;
€ 0.3 — — ﬁ
:5fn: : L | :
01 ol
100 1k 10k 100k 1M —=> f[Hz]
f [Hz]
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6.4 Drehstrombricke

Erweiterung des linearen Aussteuerbereiches

Modulation fir Phase 1 PWM = 10kHz Aussteuerung = 116% Grundfrequenz = 500Hz

T

1

Usai(t) =
2 (sin(o-t) + % sin(3w-t))

1

—>tims] 3 harmonische

Spannung
normiert; Ud
—_

Y] N - NP SUTO
23, i EAT T | R s T
SE| i N ' R
GEL ABEH T R 4 ‘
o . .
< IO T
""" R R B Ry SRR et 1 Q :
4.2 44 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 —> t [ms]
0.7 Amplitudenspektrum Strangspannung (rot) Peak Grundschwingung = 58%
LT os———fo e
ERE W - |
éET 04 22 z
< E 0.3 oo f 2F
2 0.2 ——T —T
0.1 — :
0 v ¥ . l . O
100 1k 10k 100k M —> f[HZ]
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6.4 Drehstrombricke

Erweiterung des linearen Aussteuerbereiches

Nullsystem
N 1 2 3 « Nullsystem: Gleichanteil und Vielfache der 3. Harmonischen
o) 0 o] o]
kdnnen sich bei offenem Stern nicht in Ug und |5 ausbilden
e in diesem Fall: Summe | Ug, + Ug, + Ug, =0
\w s, u/ ls, \b e S1 S2 S3
Sollwert PWM Halbbriicke
US1 I USZ US3
\ 4
0
\ Sternpunkt
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6.4 Drehstrombricke

Grundfrequenztaktung / Blocktakt

Modulation fir Phase 1 PWM = 10kHz Aussteuerung = 2000% Grundfrequenz = 500Hz

| .

1

Spannung
normiert; Ud
—_

R SRRERE ‘ ‘ — TRRRRTRRY SERPERRRY e TRTEARES

1

anc N R

Spannung
normiert; Ud

+1/3
T 0
-1/3

Rl S e e Te0° [ U

0.7

Amplitudenspektrum Strangspannung (rot) Peak Grundschwingung = 64%

4.4 4.6 4.8 5 5.2 54 5.6 5.8 —> t[ms]

1

e

Amplitude
normiert; Ud
_

0
100

1k 10k 100k M —=> f[Hz]

Hochschule Landshut
Prof. Dr. A. Kleimaier

Leistungselektronik
Kapitel 6: Wechselrichter — Steuerverfahren & Pulsmuster

Webversion
Seite 22/37



6.4 Drehstrombricke

Analyse Aussteuerbereich
Aussteuerbereiche
Grundschwingungsamplituden:

Linearisierung Aussteuerung bis Blocktakt:

PWM nichtlinear bis 2- U, ~ 64% U,

70

60 |- —— Sinus mit 3. harmonischer:

I
, S AT PWM linear bis - -U, ~ 58% U,
50 1/5

40

reine Sinusmodulation:

30| i PWM linear bis - -Uq = 50% Uj

i Scheinleistung
: e SN Drehstromwechselrichter:

10

Grundschwingungsamplitude [% von Ud] —>

_ _ 3 ~ ~
0 S= 3'US,ef'f'|S,eff T2 US' IS
0 20 40 60 80 100 120 140 160 _ _
Aussteuergrad [%] —> (Grundschwingungsamplituden)

— Kapitel 7 Dimensionierung

Hochschule Landshut Leistungselektronik Webversion
Prof. Dr. A. Kleimaier Kapitel 6: Wechselrichter — Steuerverfahren & Pulsmuster Seite 23/37




6.4 Drehstrombricke

Wechselrichterausgangsspannung und Scheinleistung

Wechselrichterausgangsspannung:

Grundschwingungsamplitude Strangspannung bei Sternschaltung = Raumzeigerlange 013

Betrieb mit linearer PWM: a=0.. 1.16 (mit 3. Harmonischer)

. } Stellgrenzen
Betrieb mit Blocktakt méglich: a=0..1.28 (Ubermodulation)

U,
2

A

Aussteuergrad a
(von Uberlagerter Regelung)

Wechselrichterscheinleistung: S =3:Ug -l = g— Us Tis

Modulation mit 3. Harmonischer: Modulation bis Blocktakt:
~ — ~ _ 2
01smar= 75+ Ug = 0.58 - U 01smax= 5+ Ug = 0.64 - U
_ A _ _ 3 —
Smax_% U1S |1S_087 Ud |1S Smax_T' U1S |1S_096 Ud |1S
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6.5 Synchrone und asynchrone Pulsmuster

Synchrones Pulsmuster: 3-Fachtaktung

Modulation fir Phase 1 PWM = 1.5kHz Aussteuerung = 80% Grundfrequenz = 500Hz

— 1 ; — 1A —] A AR N e EE N U :
I ‘ ‘ ‘ ‘
o : : : : ; ; ; ;
Sg A AN I N ~ 1/ A N N N N '
S : : : : : : : : _a .
QET kN TR NS 2 Usalh =5 sin(er)
P 5 N LN R% | R o NS AT —
ofp ~ R R L | | | | |
4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 —> t[ms]
Aussenleiterspannung (blau), Strangspannung (rot) und Strangstrom (grau)
SO A — SR s AR SRR P R :
R N e o e R R D A R T
S S +13 B0 s RRRRE L ARREREEES S S '
c t'T 0 I—I NI S I N : : e —
S 2 \ \ | \ | | \
& E' BEL T SRR R — =l
g  apps B R TR e o e o B e R 5 (RN
4B P TSI f RTINS e [ — L r
4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 54 5.6 5.8 —> t [ms]
0.7 Amplitudenspektrum Strangspannung (rot) Peak Grundschwingung = 50%
X - | T
s i
T;:.ET T
S o
- TR
N B
100 1k 10k 100k 1M —=> f[Hz]
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6.5 Synchrone und asynchrone Pulsmuster

3-Fachtaktung, doppelte Grundfrequenz

Modulation fur Phase 1 PWM = 3kHz Aussteuerung = 80% Grundfrequenz = 1000Hz

— 1 =1/ ‘ AT M A ~1A ‘ TN A
I ‘ ‘ ‘ ‘
(@]
S 3
g k5 Usai(t) = S— sin(e-t)
IS
w £
2
—> t [ms]
-
£ 3
»n E
2
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24 2.6 2.8 —> t [ms]
0.7 Amplitudenspektrum Strangspannung (rot) Peak Grundschwingung = 50%
o I 08 —h ~
:S = 0.5 o
Té_ gT 0.4 —
IS 0.3 o
< E .
2 0.2 :
0.1 —1— :
0 " " o . . . # . L4 ot Lo
100 1k 10k 100k M —> f[HZ]
f [Hz]
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6.5 Synchrone und asynchrone Pulsmuster

3-Fachtaktung, Aussteuerverhalten

3-Fachtaktung (ohne 3. harmonische)
erreicht ohne Linearisierung Blocktakt bei a = 100%

aber: Taktfrequenz ggf. zu klein (Stromkurvenform!)
70

60 |
//
/ /
50 : co Sl

Asynchrone Pulsmuster,
: / S SN Synchrone Pulsmuster mit n >> 3
40

/,
30

Grundschwingungsamplitude [% von Ud] —>

10 /
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Aussteuergrad [%] —>
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6.5 Synchrone und asynchrone Pulsmuster
Einsatz asynchroner Pulsmuster

e Taktfrequenz f,,, = const
e Anwendung: wenn Grundfrequenz f, << f,,,, (mindestens Faktor 5)

e Bsp. aus Abschnitt 7.5 und 7.6: f, = 1kHz und f;, = 16kHz

e El. Antrieb: Grundfrequenz = Polwechselfrequenz der Maschine

N

12 Bsp: fopym = 12kHz (typ. fur IGBT-WR)
N
10 +
8 ——
6 -+ Faktor 12 bei Grenzdrehzahl
4 ——
2 A v . .
.................................................................................................................. Bsp: bei p = 10 ist f, = 1kHz (ASM, PMSM)
— I > Drehzahl
Bsp: N, = 6000Upm
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6.5 Synchrone und asynchrone Pulsmuster

Einsatz synchroner Pulsmuster

e Taktfrequenz fo,,, = n - f

e Anwendung bei sehr hohen Grundfrequenzen f,
e Umschaltpunkte mit unterschiedlichen Taktverhaltnissen
e Einsatzgebiete: neuartige Maschinen, Schwungradspeicher

fo, fowm [kKHZ] fouwm=15kHz
N
n=>5
12 asynchron o, o n=12kHz
0 foun=12kHz _ A
fowm=10kHz _
8 - : fowy=9kHz Faktor 3 bei Grenzdrehzanhl
6 —
v
4 - Bsp: bei p = 20 ist f, = 4kHz
2 7] -
— . , I > Drehzahl
6000Upm 9000Upm 12000Upm
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6.5 Synchrone und asynchrone Pulsmuster

Beispiel Asynchronmaschine: f, = 50Hz, f,,,,, = 4.5kHz
(Pulsmuster asynchron bzw. synchron mit n = 90)

) Strangspannung. ——
SH(oLp ABE| D a %

Strangspannung
Phase U
oms
Strangstréme
gelb: Phase U
Hochschule Landshut Leistungselektronik Webversion
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6.5 Synchrone und asynchrone Pulsmuster

Beispiel Asynchronmaschine: f, = 50Hz, 3-Fachtaktung

=10l x|

Strangspannung
Phase U

Strangstréme
gelb: Phase U

Hochschule Landshut
Prof. Dr. A. Kleimaier

Leistungselektronik
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6.6 Raumzeigermodulation

Grundidee
Drehstrombriicke,HS/LS-Schalter B
durch Wechselschalter ersetzt. 1
010 110
Phase 1 Phase 2 Phase 3
HS | "1" HS | "1" HS 011
N N < 100 S o
LS uon LS "O" LS 111 ’000
(o] o
001 101
Schaltzustand:
Phase 1 - Phase 2 - Phase 3 Darstellung der Schaltzusténde als
zB.1-0-0 ="100" Spannungsraumzeiger im af-System
23 = 8 Schaltzustande
000 und 111: Nullspannungszeiger
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6.6 Raumzeigermodulation

Blocktakt
Schaltzustande bei Blocktakt B
N
_ a2 O OO A
o = 22 a0 O O O
O O O = -~ 0O
N
Phase 1 >
A 011:.:'
€
Phase 2 >
N
Phase 3 > 001 101
A Raumzeigerbahn (RZ2):
Strang 1 1 1 g ( )
Py > e Blocktakt: RZ springt auf den AulRenpunkten
-Achse — 1L
(0 ) — e linearer Aussteuerbereich: RZ lauft auf Kreisbahn
Pulsen mit den benachbarten Schaltzustanden
¢ Realisierung: Erfordert spezielle Hardware (uC, FPGA))
Hochschule Landshut Leistungselektronik Webversion
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6.6 Raumzeigermodulation

Aussteuerbereiche
p
r . Vollaussteuerung (Blocktakt):
............. Raumzeiger springt auf den Aul3enpunkten
.............. des Sechsecks: 100 - 110 - ...
10 - Kurvenform Strangspannung vgl. Seite 22
[N D . . 5
Uismax= T Uy~ 0.64 - U,
~,  Sektor 0
Grenze des linearen PWM-Aussteuerbereichs:
/ Innenkreis des Sechsecks
~ e ': } = A . ° ﬁ
U1Smax,—"'/ Y U1Smax 3 Ud COS(SO ) <~ 2
"/'¢" ““ 1
/o' “‘ - —- U ~ O-58'U
/K30 %100 B d
< > > o

USmax e i

7 g

5 Y '
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60°- Ysrz g

6.6 Raumzeigermodulation

Schaltzeiten aus Geometrie berechnen

RZlinks
: Sektor 0

*e,
e,
g

e
.,
.
0
‘e
O

o,
‘e

..... 600 ‘“

000
111

A P
\ re RZrechts
Ysrz

sin 60° =V% - 0.866

Einschaltzeiten der benachbarten RZ
entsprechen den Langen li und re:

RZ links: ti, = 1 pro
RZrechts: t, =t, Taktperiode
RZ Null: tein = Trake - ti - te (Rest) T rakt

Geometrie mitli + re < 1:

| &

Sollraumzeiger SRZ = agg, - e Vs mit asgz =0 ..

I

N

x; = li - sin 60° = agg, - sin ygr; Y =1
2 U1Smax_ﬁ'ud
_\/g SRZ YSRZ fur aSRZ = %

X = e - sin 60° = agg, - sin (60°-y5g~)

V3
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Mo
A's

Uberlauf Swinkel

R R L

Aussteuerbereich

fs /Hz

al%

fg/Hz

omega_g

Warum stirzt Matlab 7.14 ab,

wenn man den Library Browser

groRer zeihen will?

SWinkel

6.6 Raumzeigermodulation

Beispielumsetzung in Simulink

Steuerwinkel PWM

(Sechseck-Innenkreis)

Uberlauf RZWinkel

RZWinkel
1 Raumzeigerwinkel
- >
4's X

Sektoren

a A WO N -~ O

Zeiger 110 (links)
Zeiger 010 (links)
Zeiger 011 (links)
Zeiger 001 (links)
Zeiger 101 (links)
Zeiger 100 (links)

Geometrie

—ﬂ sin(u)

Zeigerlange links

sin(pi/3-u)

Zeigerlange rechts

SWinkel < Zeigerlange links
SWinkel < Zeigerlange links+rechts
SWinkel >= Zeigerlange links+rechts

-\

A
A

%
+
A

<
4

links >
. —ﬂ
rechts

=> links
=> rechts
=> Null

N\

Schaltzustande

»
Ll

Steuerbefehl als 3-Bit-Wort

Bitwise
AND
Ox4

PWM_U =Bit 2

Bitwise
AND
0x2

PWM_V = Bit 1

< Null
~ P
(6 4 0)
u * 6/(2*pi) % P i
Sektor 0.5 (3 2 0) 2,
3
Schaltzustinde T
100 (rechts) 000 0 (51 0 >
110 (rechts) 001 1 SRS 5 Alternativ:
010 2 (4 5 0) P Multiportswitch
010 (rechts) 011 3
011 (rechts) 100 4 links rechts Null
001 (rechts) ]% g
101 (rechts) 111 7

Bitwise
AND
0x1

PWM_W =Bit0

HOCHSCHULE
LANDSHUT
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6.6 Raumzeigermodulation

typ. Pulsmuster

fr =10kHz f;=500Hz a=100% Zwischenkreisspannung =1

T T T
[ ) i
2

1 1.5

Pulsmuster Strang 1 bzw.
WR-Ausgangsspannung

U,, (Phase — ZK-Minus)

2/3

1/3

Auldenleiterspannung
U,, (Phase — Phase)

Strangspannung

Ug, (Phase — Sternp.)

e RZM liefert Pulsmuster mit reduzierter Anzahl an Schaltvorgéngen (U,,)

e linearer Verlauf des Aussteuergrades mit U. ¢ bis in den Blocktakt
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