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Introduccion

CONACYT

* Accionamientos multifasicos, principales areas
de interés:

— Propulsion maritima

— Vehiculos eléctricos e hibridos

— Traccion en trenes

— Aplicaciones avionicas

— Otras aplicaciones de altas potencias



Introduccion

®)
=}
Z
>
@
e
-

* Accionamientos multifasicos, principales areas
de interés:

— Propulsion maritima

20MW @ 180rpm, 15 fases

Medidas: 3.3m x3m x 3.6m
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CONACYT

* Accionamientos multifasicos, principales areas
de interés:

— Aplicaciones avionicas

Motor de imanes
permanentes para bomba
de combustible:
16kW - 4 fases,

6 polos, tolerante a fallos
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Objetivos

CONACYT

 Estudiar y caracterizar las estrategias de
modulacion para convertidores multifasicos de 5
y 6 fases en Ila region lineal y de
sobremodulacion

 Proponer nuevas técnicas de modulacion para
convertidores multifasicos
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Técnicas de modulacion

VS| multifasico: Carrier-based PWM

V. = M cos(9)

Vv, =M cos(9—2%) v,

v, =M cos(3—4%) ’

V' =M cos(9+27%)
¢ 5

/S| utilizado para:

,_.
Br

Digital

Comparator

v, (t)+V, (1) =V, () " P%} ﬂ ﬂ %}
. Y v, . - 2
b [
"'Ikii'; v T 2 N
- c | e

'y

V.,

L
Va

v, =M cos(l9+4%) -

V.

-
-

| Fera
Sequence =

Signal

A

* Mejorar la calidad de |a corriente

* Maximizar el indice de modulacion

CONAC

Mg

YT

324 360



PWM Continuo y Discontinuo —
: CONACYT
Carrier-based PWM

R R R T S A N AN T I N SN SN RN N
0 36 T2 108 144 180 216 252 288 324 360 0 3 72 108 144 180 216 252 288 314 360
8 (angle) 6 (angle)
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Técnicas de modulacion

VS| multifasico: SVPWM

P
| Ma Mg Mmc Mp ME,
0 A B C D

Ma Mg M| Mp)

~

N

n [6

A}

Yl

N [6=

e 2° =132 estados de conmutacién y vectores disponibles

e (Cada estado de conmutaciéon puede ser representados en dos
planos independientes

* La referencia es obtenida con la utilizacion selectiva de algunos
estados de conmutacion aplicados en cierta secuencia
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Técnicas de modulacion
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CONACYT

VS| multifasico: SVPWM
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PWM Continuo y Discontinuo

CONACYT
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PWM Continuo y Discontinuo ,

Tienen diferentes patrones de conmutacion que generan diferentes
resultados en la corriente
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“Analisis de rizado de corriente

CONACYT

Consideraciones:

v'Alta frecuencia de conmutacion

v'Fuerza contraelectromotriz constante durante un periodo
de conmutacion, e igual a la referencia de tension

v'Resistencia equivalente de los devanados despreciablesy
cambio lineal de la corriente
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“Analisis de rizado de corriente

CONACYT

Pasos de analisis:

v Harmonic Flux trajectories (por periodo de conmutacion)
TS
—_— ? *
A = j (V—v")dt
0

v'"Harmonics Flux RMS (por pegiodo de conmutacion)

2
Arws (M, 0) = 2 [ Axdt
Ts 0

v'Flux HDF (por periodo de la fundamental)
Zs(M) === [ 22,,(M,0)d0
27 5
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Rizado de Corriente: Paso 1

CONACYT

2L + 2M SVPWM

4L SVPWM

()

o
[N

24°
AN

36°
/3.

©
e

=

p

S
=

i

o

S
N

./

0.1

-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5

-02 01 0 01 0.2

SVPWM
a—f plane

(@)

A

12°

36°

24° \k
\
\

-0.2

0

M=0.8
03 (b) © . (@
36 0.05 367
0.2 é/ﬂ o &% VAN Ny / 24°
240 -0.05 0.3
@ 0.1 ’\Z o 01 12 7/ >0.2 /k7 120
12°) .
%Xx 0.15 o | o1 % 4
0 i " -0.2 v / o
0 -0.25 ¢ ov% >
36°
01 0.2 0.4 0.4 -0.2 0 0 02 04 06
o o X
DPWMMAX DPWMMIN |
a—f plane a—f plane X-y plane
s (b) (c) (d)
. 0 Oo ‘ 0.2
0.2 %6:\ 0.1 ;?/%\ 01 ZfF
—12° -0.2 @ \ 0 360‘ i\%
_ 0 5 -0y \%w /\ ol 2
NN T el
N | S o
0.4 R 05 3 03
0 0l 02 03 04 04 02 0 02 o4 0.2 0 0.2
o o X
24
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Rizado de Corriente: Paso 3
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: Rizado de Corriente: Paso 3

CONACYT

045 0.35 T T T T 1
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PWM TECHNIQUES
a > (QL+2M)SVPWM ¢ > (2L+2M)DPWMMAX, d 2> (L+2M)DPWMI g = (4L) DPWMMAX,

b 2 (4L)SVPWM (2L+2M) DPWMIN, e © (2L+2M)DPWM3 (4L) DPWMIN,
(2L+2M) DPWMO, f = (4L) DPWM3 (4L) DPWMO,
(2L+2M) DPWM2 h > (4L) DPWMI (4L) DPWM2
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Rizado de Corriente: Paso 3

CONACYT

PWM TECHNIQUES

a > (QL+2M)SVPWM ¢ > (2L+2M)DPWMMAX, d 2> (L+2M)DPWMI g => (4L) DPWMMAX,

b 2 (4L)SVPWM (2L+2M) DPWMIN, e © (2L+2M) DPWM3 (4L) DPWMIN,
(2L+2M) DPWMO, f = (4L) DPWM3 (4L) DPWMO,
(2L+2M) DPWM?2 h = (4L) DPWMI (4L) DPWM?2



: Rizado de Corriente

CONACYT

No podemos medir el HDF, pero podemos medir
el THD de la corriente

D~ (Vdc j\/HDFa /12 5 +HDF,, /L%,

l;
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_Analisis de rizado de corriente

Resultados experimentales

Current THD

Misma
frecuencia
base de
conmutacion

Current THD

—+—SVPWM —=DPWMMAX
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0,21

0,18

0,15
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0,09 =

0,06 e

0,03 ,//

0 —+—+++—t—ttttt
SSSSSSSSS T
(a)
2L+2M (same ASF)

0,21

0,18

0,15

0,12

0,09 /’;ﬁ-é:;—’

0,06

0,03 4,//;;'/

0 —+—+—+—++——4—t+t++++
Sc3Ssssasa

M
(c)

Current THD

Current THD

0,21
0,18
0,15
0,12
0,09
0,06
0,03

0

0,21
0,18
0,15
0,12
0,09
0,06
0,03

DPWMMIN

DPWMO——DPWM1—+-DPWM2 ——DPWM3

4L (same BSF)

CONACYT

0,1¢

S~ @
o O o

0,31

<
o

= Z 0,5
N

4L (same ASF)

= Misma

°  frecuencia
promedio de
conmutacion

—

il

0,11

0,4f
o < 054
—

0,8+

0,31
0,6
0,71
0,9

0,21

14

31



Analisis de rizado de corriente ==

CONACYT

HDF es independiente de la carga, pero el THD
de corriente no. De hecho:

A

HDF,,_ (L }HDF 2,)
-I-HDI (Vdc j\/ ﬂ /8 X=y

Las maquinas multifasicas tienen diferentes valores de
inductancias para diferentes planos
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CONACYT

Analisis de rizado de corriente

FLUX HDF FOR (212 M) PWM TECHNIQUES USING THE POLYGON CONNECTION AND THE SAME BASE SWITCHING FREQUENCY.

PWNMN HDF
Method Analvytical expression
1 a s 1 -
AqD'E:.'l = FIE.-T_E:T‘K'[ + EDK: _2.-_{..,-"1 —10 .-EF: Lt{" _Q_IEK.I' _K: L‘II- _TI]' —._,'T:_:juir_
= = b T >
._:1':"__ E ~ ]. P R . P T, | S - A | 3 1 r o 2
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/ 1 ; _ Yoo 4 1 , _ ~ s 4 . B
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= o et b T
/ =2Z=2 E 1 4 1 . ;7 4 2 \
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= 22 AL B 8T 8T 3
e 1 . . 1 . T I .
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1 _ _ 4 2o _ . 4 5
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= E 1 _ v 4 2 . _ ..y 4 _—
= < HDFpy = — (37 10K, + 5K, 3720, IM* + = (- 4K, 12K, — 450, =455, A% = 2(1= 7, I
=@ T T 3
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1, _ s 27 . i 3 4 :
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Analisis de rizado de corriente

CONACYT

5 FLUX HDF EQR (41 ) PW TECHNIQUES TISING THE POI VGON CONNECTION ANT THE SAME BaSE SWITCHING EREQUENCY.
/Fﬁm HDF
Method Analvytical expression
1 . . 1 . . 1. .
HDFp = ——(87—35K, = 20K, —22/; — 102/, WM * + — (- 24K, = 8K, A% = Z(1- 7, ag? \
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== 1 - - s 1 - ;1 2
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o

1 . : 1. a1 L
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1 , ~ ~ . 4 1 ; . P 4 . . 3
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1 . : 5 NP i L
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Analisis de rizado de corriente

Caso Seis fases: g
Double Zero-Sequence Injection PWM

P
3
>
=]
w
S

@]
=]
lw)

AY
/

Lz

CONACYT

N[5

A}
/

P
L Mg M
0O A B C D E F
| may || Mey || Mg | Mo ] me
N

» 20=64 estados de conmutacién (peros solo 49 vectores
diferentes de tension).

* Cada vector puede ser representado en dos planos diferentes
* Lareferencia es obtenida con la utilizacion selectiva de
algunos estados de conmutacion aplicados en cierta secuencia




_Analisis de rizado de corriente

Six phase case:

Double Zero-Sequence Injection PWM

Diagrama de bloques Senales moduladoras v secuencia cero
. s 'Ma e MD =" MC Mmd == Me = mf
o Vo [yigiral .
il . 6 8 10
Va 1 | - s e - -,
=, s RO 250
s . | my |
+
1_:; .é Ve ':D_ me | ‘
: ~ - !
* Viz - 4
1P':- .-I-? :b__r” ’ r
1/ VE e ] /
= .4-? |:b__*r.": i l‘.
'|__.: _-;.-’—“\. Vr m_ my ] /
_ g | m
Rignal Ve |
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Dos conjuntos de tensiones de referencia con la misma amplitud desfasadas 302
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“Analisis de rizado de corriente

_ . — CONACYT
Carrier-based signals Sector 1 Switching states Space Vector equivalence

abc - detf &
1 000 - 000 (0-0)

~~md | 0900 - 100 (0-4)
f L Bttt ettt
o™ T g MD == MC md == me = mf A &
! 1 3 i 5 7L 9 11 13 i 15 1; 19 21 23 i
0.8 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0.6 -.‘~“'r 7r\ ~ N v v \‘( < -"S = &
I N 1\
AN AR\ ) 100 - 100 (4-4
L 0 N ! ) — ( - )
RN BN N —
0
: ‘ 2, ! !
0.2 / ‘\ ‘\ K / ‘\:\j | / \: N,
\ A S s M x
0.4 ;I \\ I!‘ / “‘ 7 \‘,
B\
B> @y SRSV RN, e 1 100 - 101 (4-5)
0.8 | | B
-10 T 50 100 150 2&0 250 300 w | o4

110 - 101 (6-5) *°

( ceme | 111 - 101 (7-5) .

- 111 - 111 (7-7)
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Analisis de rizado de corriente

HDF

CONACYT
Total Flux Harmonic Distortion Factor
(same average switching frequency)
0.15; _
0.05 é R = L%L 0.01 & ;
0o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 H“‘“ -?-‘9‘
. .M(modulatié)n index) . 0 0.2 Ol.\/l4(modula?i<')?1 index) 0.8

HDF

0.05

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
M (modulation index)

— 7SIPWN e C6_SVPWM12 = 5 SYPWM24

e D6_SVPWMI12_A D6 _SVPWM12 Bl mmmm D6_SVPWMI12_B2
D6_SVPWM24_Bl === = ng sypWhM24 B2
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Analisis de rizado de corriente

Irms?
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2 kHz average switching frequency
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SVPWM Overmodulation Region

CONACYT

Vb(n—l)/2 =Vpi
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SVPWM Overmodulation Region

CONACYT

Evaluate d.. and dz. from (3) and (4)
(n—1)2
If { > (O + Sy )J <] then  'REM linear region
- x=1
use od,, and 9,, values
Else 'REM overmodulation zone
Evaluate o, and J;; from (5) and (6)
If 0.+05< 1 then
R= l.f(cj‘g;+§5;)
Evaluate (12)
Else
Reference vector cannot be achieved
End if
End if
i O 11 ‘Val‘ ‘Vaz‘ ‘Vas‘ |Va((n—1)/2—2)| |Va((n71)/2—1)| IVa(nfl)lz__l _|Va||'5a|_
S, 1 1 1 - 1 1 1 RS,
S, KK, 1 0 - 0 0 0 0
S. |=| 0 —KJK, 1 - 0 0 0 :
: : : C : : : 0
Sanayron 0 0 0 - 1 0 0 0
L 5a(n—1)/2 1 L 0 0 U _K(nfl)/271/K(n72)/2 1 0 1 L 0 i 42




SVPWM Overmodulation Region
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SVPWM Overmodulation Region

CONACYT
SVM SVM o trajectory
2 4 method trajectory
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SVPWM Overmodulation Region
General case for odd number of phases

CONACYT

7-phase -pha
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Common Mode Voltage Mitigation

CONACYT
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Common-Mode Voltage Mitigation

B

a
N,
A Medium CMV 10 26
MAGNITUDE OF CMV ACCORDING TO THE SWITCHING STATES
Switching states gi-z'i SXi-zye | Vewm |
Large
CMV {00000} {11111} Z | Z |05Vye
(0-5)
. {00001} {00010} {00100}
Mgﬁ/:‘\J/m £01000} £10000} M| M 03y
(1-4) {11110} {11101} {11011} Mmoo
{10111} {01111}
{000113}{11001}{10001}
Small {00110} {01100}{10100} L | S
cﬁsﬁy {11000}{00111}{01110}{10011} 0.1V
(2-3) {00101} {11100} {11010} vne
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Common-Mode Voltage Mitigation

2L+ 2M

4L

Vo Vig Vau Vs Vo Va1 Vg Voo Vo5 Vo Vg Vg
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N |
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N |w'_"

CONACYT
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Common-Mode Voltage Mitigation

M=0.4
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CMV in overmodulation zone = =

CONACYT

From FOC Sampling time Active vectors 2 L + 2 M 4 L

T Vi ¥y V3 W,
M 5 v, =28
¥ l

5} Vie Vi Vi Vi Vg
B 4
s Vig Vag  Vig  Vag Vg
gl v v V., W ] L. Lh=1I; _ka
3 1x 2x 3% 4x =
Iy Vip  Vap Wiy Wy 0

Linear Zone

No

OM Zone 1

20 V i=k?
ie{l 4

OM Zone 2

20 V izk i=l?
ie{l. 4}

v, =17
OM Zone 3 v, =24 = !
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CMV in overmodulation zone

M=1.10 M=120 M=129
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Conclusiones

CONACYT

* Las técnicas de modulacion basados en portadora y Space
Vector para convertidores trifasicos fueron extendidos para su
utilizacion en convertidores multifasicos

* Técnicas de modulacion continuas y discontinuas fueron
comparadas mediante indicadores de rendimiento

e Las técnicas de modulacion analizadas incluyen la region de
sobremodulacién, ademas del analisis de la tensién del modo
comun.
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