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(57) Lewtis kuulub )duelektroonika ja jdupooljuhtmuundunite
Juhtimisvaldkonda ja kisitleb luhisolekute tekitamise meetodeid
uhe- vo1 mitmefaasilisele plokkjuhtimisega impedants-, kvaasim-
pedants- ja transimpedants-tiiupr vaheldile Vaheldit juhitakse kas
pulsilaiusmodulatsioont  vor  faasinthkemodulatsioont

plokkjuhtmismeetodiga Luhisoiekute tekitaniseks plokkjuhtimise 3

korral pakutakse valja kolm meetodit luhisoleku tekitamine

Juhtivusolekute ulekatte teel, luhisoleku tekitamine vabavoo- 1 2 Vahelor 4
luolekus jaluhisoleku tekitamine nulloleku sees. Lulituselementide

koormuse tasakaalustamiseks PLM-meetodi korral kasutatakse Toneakas | pegamis., ||| T} T Trafo,
Juhtimismeetodit, kus vaheld ulemiste ja alumiste juhtelementide ‘Ciiifmﬁf:.liilﬁ’ ’ Yout :‘CCL“”“"" N
juhtimissignaalid perioodiliselt vahetatakse i ahet N e
(57) Invention 1s related to field of controlling of power electronics

and power semiconductor converters and covers a method of shoot-
through generation for impedance, quast-impedance and trans-
impedance mverters The modified sine wave inverter can be
controlled erther by pulse width modulation or phase shift modula-
tion method Three methods are provided for generation of shoot-
through states generation of shoot-through by overlapping active
states, generation of shoot-through during freewheeling states and
generation of shoot-through during the zero states To equalize the
load in the case of pulse width modulation a control method 1s used
where control signals of top and bottom side transistors are
pertodically swapped
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Liihisolekute tekitamise meetod plokkjuhtimisega iihe- v6i mitmefaasilisele

impedants-, kvaasiimpedants- ja transimpedants-tiiiipi vaheldile

Tehnikavaldkond

Leiutis kuulub jduelektroonika ja joupooljuhtmuundurite juhtimisvaldkonda ja kisitleb
lithisolekute tekitamise meetodeid plokkjuhtimisega impedants-, kvaasiimpedants- ja

transimpedants-tiilipi vahelditele.
Tehnika tase

Impedants-, kvaasiimpedants- ja transimpedants-tiiiipi vaheldid on uued jduelektroonika
DC/AC muundurid, mis vdimaldavad sisendpinget nii tdsta kui ka madaldada ilma lisa
lillituselementideta. Need muundurid koosnevad LC-ahelast (impedants, kvaasiimpedants-
vOi transimpedants-tiilipi) ja {the- v3i mitmefaasilisest vaheldist (joonis fig 1). Pinge
tdstmiseks kasutatakse spetsiaalset lithisolekut, mis tekitatakse vaheldi iihe silladla
lilituselementide samaaegse sisseliilitamisega. Antud juhul toimub lithise ajal magnetvilja
energia salvestamine LC-ahelate drosselites ilma samal ajal kondensaatoreid liihistamata.
Salvestatud energia abil tdstetakse liihisele jirgneva traditsioonilise juhtivusfaasi jooksul
alalisvoolu vaheliili pinget. Sellised vaheldid on mdeldud erinevatele jSuelektroonika

rakendustele, kus seadme paindlik reguleerimine ja tookindlus on eriti tidhtsad.

Impedants-, kvaasiimpedants- ja transimpedants-tiiiipi vaheldite juhtimiseks on senini
kasutatud siinusmodulatsiooni koos liihisolekutega st. pulsilaiusmodulatsiooni, kus
eesmirgiks on pinge formeerimine ndnda, et tekiks siinuslihedane vool.
Siinusmodulatsioon koos lithisolekutega on pdhiliselt leidnud rakendust elektrimootorite
juhtimisel ning alternatiiv- ja taastuvenergia allikate sidumiseks vahelduvvoolu
elektrivorkudega.  Siinusmodulatsiooni  puudusteks on  suhteliselt  keerukas
Jjuhtimisalgoritm ja asjaolu, et madalsageduslikke siinussignaale ei ole vdimalik kanda lbi
kdrgsagedusliku impulsstrafo galvaanilist isolatsiooni ndudvates rakendustes. Probleemi
lahenduseks on impedants-, kvaasiimpedants- ja transimpedants-tiitipi vaheldi juhtimiseks
kaks lthise tekitamise plokkjuhtimismeetodit: pulsilaiusmodulatsioon (PLM) ja
faasinihkemodulatsioon (FNM). Malemad meetodid genereerivad vaheldi viljundisse
nelinurkse impulsspinge, mille saab kergesti kanda ldbi isolatsioonitrafo. Samas on
Juhtimisalgoritm lihtsam ja koormab vdhem juhtimissiisteemi. Plokkjuhtimissignaalile

lisatakse liihisolek, mille suhtelise kestusega reguleeritakse alalisvooluvaheliili
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pingeamplituudi. Liithisolekud jaotatakse iile perioodi ndnda, et k&rgemate harmooniliste
arv vaheldi véljundpinges oleks minimeeritud. Vihendamaks lillitus- ja juhtivuskadusid
piiratakse lithiste arv liilitusperioodi kohta kahega ning lithisvool jaotatakse vordselt

vaheldi mdlema 6la transistoride vahel.

CN102045026 avalikustab H-silla faasinihkemodulatsiooni juhtsignaali generaatori. H-
silla juhtahel viljaspool generaatorit sisaldab A-faasi H-silla vooluahelat ja B-faasi H-silla

vooluahelat, mis on teineteise suhtes siimmeetrilised.

JP2009183075 avalikustab véimsuse muundaja kontrolleri ja siisteemi, mille eesmérk on
parandada mootor-generaatori juhtimist, kasutades inverterite ilemises ja alumises dlas

lithisolekute tekitamist.

Tuntud on plokkjuhtimismeetodi patent US5784267A. Vahelduvpinge muundurit
juhitakse plokkjuhtimismeetodiga ilma liihisolekuteta. Meetodi puuduseks on pinge

tdstmise vdimaluse puudumine.

Tuntud on ka impedantsallikaga vaheldi US2009066271. Impedantstoitelist vaheldit
kasutatakse kolmefaasilise siinuspinge tekitamiseks. Pinge tSstmine kiib juhtimisalgoritmi
lisatud liihisolekute abil. Kirjeldatud lahenduse puuduseks on, et ta kehtib ainult

siinusmodulatsiooni korral ja ei méra &ra liihisolekute genereerimismetoodikat.

Tuntud on voolutoiteline vaheldi W09421021. Kolmefaasilisele voolutoitelisele vaheldile
lisatakse juurde méned liilituselemendid, kondensaator ja kaks drosselit, et saavutada
pehmeliilitust. Vaheldi on td6tab siinusmodulatsiooniga. Vaheldi puuduseks on, et ta ei

v8imalda tekitada vabavoolu-, null- ja liihisolekuid.
Leiutise olemus

Impedants-, kvaasiimpedants- ja transimpedants-tiiipi vaheldi liilitusperiood vdib
koosneda jdrgnevatest olekutest: nullolek, vabavooluolek, juhtivusolek ja liihisolek.
Nullolek on koormuse lihistamine vaheldi kdigi iilemiste v&i alumiste liilituselementide
samaaegse sisseliilitamisega. Vabavooluolek tekib vaheldi koigi liilituselementide
samaaegse viljaliilitamisega, kusjuures vaheldi viljundisse ei teki voolu. Juhtivusolek
tekib, kui vaheldi igas silladlas on sisseliilitatud ainult tiks liilituselement ning vaheldi
véljundis tekib vool. Liihisolek tekib tihe v&i koigi silladla tilemiste ja alumiste

lilituselementide samaaegse sisseliilitamisega.
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Lithisolekute tekitamiseks plokkjuhtimise korral pakutakse vilja kolm meetodit: lithise
tekitamine juhtivusolekute {ilekatte teel, liihise tekitamine vabavooluolekus ja lithise

tekitamine nulloleku sees.
Illustratsioonide loetelu

Joonisel fig 1 on kujutatud impedants-, kvaasiimpedants- vdi transimpedantstiiiipi vaheldi

pShimdtteskeem.

Joonisel fig 2 on kujutatud PLM-juhtimine, kus liihisolekud tekitatakse juhtivusolekute

tilekatte teel.

Joonisel fig 3 on kujutatud PLM-juhtimine, kus lithisolekud tekitatakse vabavooluolekute

sees.
Joonisel fig 4 on kujutatud PLM-juhtimine, kus lithisolekud tekitatakse nullolekute sees.

Joonisel fig 5 on kujutatud PLM-juhtimine, kus iilemiste ja alumiste liilituselementide

juhtimissignaalid perioodiliselt vahetatakse.
Joonisel fig 6 on kujutatud FNM-juhtimine, kus lithisolekud tekitatakse nullolekute sees.
Leiutise teostamise niide

Leiutise pohimdte on seletatud tihefaasilise vaheldi baasil. Joonisel fig 1 kujutatud vaheldi
3 koosneb liilituselementidest T1, T2, T3 ja T4 (vaheldi v&ib olla ka mitmefaasiline).
Vaheldit juhitakse kas pulsilaiusmodulatsiooni (PLM) vdi faasinihkemodulatsiooni (FNM)
plokkjuhtimismeetodiga. Null- ja lithisolekud jaotatakse iile perioodi ndnda, et korgemate
harmooniliste arv vaheldi véljundpinges oleks minimeeritud. Vihendamaks lilitus- ja
Juhtivuskadusid piiratakse lithisolekute arv perioodi kohta kahega ning liihisvool

jaotatakse vOrdselt vaheldi mdlema 6la transistoride vahel.

PLM korral on juhtimissignaalid konstantse perioodi ja faasinihkega. Vaheldi viljundit
reguleeritakse pulsilaiuse ja lithisoleku kestuse muutmisega. Liihisoleku tekitamiseks on
vOimalik valida kolme meetodi vahel: lithisoleku tekitamine juhtivusolekute iilekatte teel,

lithisoleku tekitamine vabavooluoleku sees ja lithise tekitamine nulloleku sees.

Lihisoleku tekitamise meetod juhtivusolekute iilekatte teel on toodud joonisel fig 2.
Joonis fig 2 on kujutatud tihefaasilise vaheldi juhtimissignaalid. Liilituselementide paaride
(T1/T2 ja T3/T4) juhtimissignaalid kattuvad teatud ulatuses tiksteisega. Kattuvat iihisosa
nimetatakse lihisolekuks ja mittekattuvat osa juhtivusolekuks. Ajahetkel t0 on T1-T4
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suletud ja vaheldi on liihisolekus. Ajahetkel t1 jadvad T1 ja T4 suletuks, T2 ja T3
avatakse, seega vaheldi vastavate juhtimissignaalidega viiakse vaheldi juhtivusolekusse.
Ajavahemikuks t2-t3 suletakse T1-T4 ja vaheldi on lithisolekus. Ajahetkel t3 jaivad T2 ja
T3 suletuks, T1 ja T4 avatakse, seega vaheldi vastavate juhtimissignaalidega viiakse

vaheldi juhtivusolekusse.

Ajavahemikuks t4-t5 suletakse T1-T4 ja vaheldi on jille liihisolekus. Selline
juhtimisskeem annab tulemuseks vaheldi siimmeetrilise viljundpinge (joonis fig 2)
amplituudiga Upc. Seega koosneb antud juhtimismeetodi liilitusperiood juhtivus- ja
ltihisolekust:

t t
?A+FS=DA+DS=1,
kus tao ja ts on vastavalt juhtivusoleku ja lithisoleku kestused, Dy ja Ds on vastavalt
juhtivusoleku ja lithisoleku suhtelised kestused. Valemist jireldub, et muutes

lilituselementide juhtivusolekute kestust muutub automaatselt ka lithisolekute kestus.

Liihisoleku tekitamise meetod vabavooluolekute sees on toodud joonisel fig 3. Antud
juhul tekitatakse lithisolek (ajaperiood t1-t2) vabavooluoleku (ajaperiood t0-t3) sees, kus
koik lilituselemendid T1-T4 on avatud ning vool kulgeb libi vabavooludioodide (ei ole
joonisel fig 1 ndidatud). Ajavahemikuks t3-t4 suletakse T1 ja T4, samal ajal T2 ja T3
jddvad avatuks, seega vaheldi vastavate juhtimissignaalidega viiakse vaheldi
ajavahemikuks t3-t4 juhtivusolekusse. Jargnevalt tekitatakse liihisolek (ajaperiood t5-t6)
jargmise vabavooluoleku (ajaperiood t4-t7) sees, kus k&ik liilituselemendid T1-T4 on
avatud ning vool kulgeb ldbi vabavooludioodide (ei ole joonisel fig 1 ndidatud).
Ajavahemikuks t7-t8 suletakse T2 ja T3, samal ajal T1 ja T4 jisvad avatuks, seega vaheldi
vastavate juhtimissignaalidega viiakse vaheldi ajavahemikuks t7-t8 juhtivusolekusse.
Sealjuures vajalikuks tingimuseks on, et vabavooluoleku kestus trrw oleks pikem kui
maksimaalne ltihisoleku kestus ehk t2-t1<t3-t0 ja t6-t5<t7-t4. Liilitusperiood koosneb

kolmest osast: juhtivus-, lithis- ja vabavooluolekust.

t t, t
7A+_;:+%V_:DA+DS+DFRW =1

>

kus trrw on vabavooluoleku kestus, Drrw on vabavooluoleku suhteline kestus.
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Vaheldi lemiste (T1/T3) voi alumiste (T2/T4) lilituselementide samaaegne
sisselillitamine liihistab koormuse 4 ning tekitab nulloleku (vt joonis fig 4). Sellisel juhul
tekitatakse liihisolek (ajaperiood t1-t2) nulloleku (ajaperiood t0-t3) sees. Ajavahemikul t0-
t3 on T1 ja T3 suletud, samal ajal T2 ja T4 on avatud. Ajaperioodi t0-t3 sees ehk nulloleku
sees avatakse ajaperioodiks t1-t2 T2 ja T4, seega vaheldi vastavate juhtimissignaalidega

viiakse vaheldi ajavahemikuks t1-t2 lithisolekusse.

Jérgnevalt viiakse vaheldi ajaperioodiks t3-t4 juhtivusolekusse. Ajaperioodi t4-t7 sees ehk
nulloleku jooksul avatakse ajaperioodiks t5-t6 T2 ja T4, seega vaheldi vastavate
juhtimissignaalidega viiakse vaheldi ajavahemikuks t5-t6 lithisolekusse. Ajavahemikuks
t7-t8 suletakse T2 ja T3, samal ajal T1 ja T4 jddvad avatuks, seega vaheldi vastavate
juhtimissignaalidega viiakse vaheldi ajavahemikuks t7-t8 juhtivusolekusse. Sealjuures
vajalikuks tingimuseks on, et nulloleku kestus t; oleks pikem kui maksimaalne
lihisolekukestus ehk t2-t1<t3-t0 ja t6-t5<t7-t4. Liilitusperiood koosneb kolmest osast:

juhtivus-, lithis- ja nullolekust.

Iy Is Iy
—+=>+4+%=D,+D.+D, =1
T T T A S z >

kus tz on nulloleku kestus, Dz on nulloleku suhteline kestus.

PLM-meetodi korral, kus liihis tekitatakse nullolekute sees (vt joonis fig 4), on {ilemiste
(T1/T3) ja alumiste (T2/T4) liilituselementide juhtimissignaalid erinevad (vt joonis fig 4).
Seetdttu on ka lilituselementide lilituskaod erinevad ja liilituselemendid on erinevalt
koormatud. Selle efekti véltimiseks kasutatakse kiesolevas leiutises PLM-meetodit, kus
tilemiste ja alumiste lilituselementide juhtsignaale omavahel perioodiliselt vahetatakse (vt

joonis fig 5). Selle tulemusel vardsustatakse liilituselementide liilituskaod.

FNM korral hoitakse pulsilaiust konstantsena. Vaheldi viljundit reguleeritakse
juhtimissignaalide omavahelise faasinurga ja lihisoleku kestuse muutmisega (vt joonis
fig 6). Lihisolek (ajaperiood t1-t2 ja t5-t6) tekitatakse FNM korral nulloleku (ajaperiood
t4-t7) sees. Vaheldi tlemiste (T1/T3) voi alumiste (T2/T4) liilituselementide samaaegne
sisseliilitamine liihistab koormuse 4 ning tekitab nulloleku. Sellisel juhul tekitatakse
lihisolek nulloleku sees. Sealjuures vajalikuks tingimuseks on, et nulloleku kestus t; oleks
pikem kui maksimaalne lithisolekukestus ehk t2-t1<t3-t0 ja t6-t5<t7-t4. Liilitusperiood

koosneb kolmest osast: juhtivus-, lithis- ja nullolekust. Erinevalt PLM-meetodist kui
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lihisolek tekitatakse nulloleku sees, kus nullolekud genereeritakse pidevalt iihe
lilituselementide grupi (kas tiilemine v3i alumine) poolt, tekitatakse FNM korral
nullvektor kordamoéda tilemise ja alumise liilituselementide grupi poolt. Sellega tagatakse
lilituselementidele identsed juhtimissignaalid, millest jireldub, et ka liilituskaod on

vordsed. Seega koormatakse liilituselemente iihtlaselt.

Joonistel fig 1 kuni fig 6 on kasutatud jargmiseid tihiseid:

1 — sisendpingeallikas

2 — impedants-, kvaasiimpedants- v3i transimpedants-tiiiipi ahel
3 — iithe- v3i mitmefaasiline vaheldi

4 — trafo, AC mootor, AC koormus jne.

T1, T2, T3, T4 — vaheldi liilituselemendid

Uout — vaheldi viljundpinge

Up — positiivne vordluspinge lithisolekute tekitamiseks

Un —negatiivne vordluspinge lithisolekute tekitamiseks
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Patendindudlus

1. Luhisolekute tekitamise meetod plokkjuhtimisega {ithe v&i mitmefaasilisele
impedants-, kvaasiimpedants- ja transimpedants-tiilipi vaheldile, mis erineb selle poolest,
et vaheldit juhitakse plokkjuhtimisega, kusjuures lithisolekute tekitamiseks kasutatakse
lihte jargmisest valikust: vaheldi juhtivusolekute iilekatet, vabavooluolekut, nullolekut,

nullolekut koos juhtsignaalide omavahelise faasinurga muutmisega.

2. Meetod vastavalt ndudluspunktile 1, mis erineb selle poolest, et juhtivusolekute

tilekatteks vaheldi lilisid T1, T2, T3, T4 suletakse pikemaks ajaperioodiks kui avatakse.

3. Meetod vastavalt ndudluspunktile 1, mis erineb selle poolest, et plokkjuhtimise

juhtsignaale ltlitatakse fikseeritud sagedusega ja muudetakse pulsilaiust.

4. Meetod vastavalt noudluspunktilel, mis erineb selle poolest, et liihisolekud

tekitatakse vabavooluolekute sees.

5. Meetod vastavalt ndudluspunktile 1, mis erineb selle poolest, et lithisolekud

tekitatakse nullolekute sees.

6. Meetod vastavalt ndudluspunktile 1, mis erineb selle poolest, et lithisolekute arv

perioodi kohta on kaks.

7. Meetod vastavalt ndudluspunktile 5, mis erineb selle poolest, et vaheldi tilemiste ja
alumiste liillide juhtsignaale vahetatakse omavahel perioodiliselt liilituskadude

vOrdsustamiseks.

8. Meetod vastavalt ndudluspunktile 1, mis erineb selle poolest, et plokkjuhtimise
juhtsignaale lulitatakse fikseeritud sageduse ja pulsilaiusega ja muudetakse

juhtimissignaalide omavahelist faasinurka.

9. Plokkjuhtimismeetod vastavalt ndudluspunktile 8, mis erineb selle poolest, et

lithisolekud tekitatakse nullolekute sees.
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