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Jannitevalipiirilla varustetun taajuusmuuttajan avaruusvek-toripulssinleveysmodulointimenetelma ja taajuusmuuttaja, jossa
taajuusmuuttajassa on vaihtosahkoléhteeseen (Uu, Uv, Uw) kytkettéva verkkosilta (10), tasajannitevalipiiri seka ohjattu kuormasilta
(11) taajuudeltaan vaihtelevan vaihtojédnnitteen (Us, UR, UT) syo6ttamiseksi kuormaan (12), ja jossa menetelmassa modulaattoriin,
joka suorittaa moduloinnin, annetaan ohjearvo. Kuormasilian modulaattorille annetaan ohjearvona jannitevektoreiden aiheuttamien
kdaamivuomuutosten ohjeet, lasketaan mitatun valipiirijan-nitteen avulla kdamivuon muutos, ja pidetdan kulloinkin aktiivista
jannitevektoria kytkettyna, kunnes ohjearvo saavutetaan.

Férfarande med vektorstyrd pulsbreddmodulering for en med likspanningsmellanled férsedd frekvensomriktare samt frekvensomrik-
tare, vilken frekvensomriktare omfattar en till en véxelstrémkalla (Uu, Uv, Uw) kopplad likriktardel (10) samt en styrd véxelriktardel
(11) som matar en véxelspanning (Us, UR, UT) med variabel frekvens till lasten (12), och dér den modulerande modulatorn ges ett
referensvéarde. Referenserna for de av spanningsvektorerna alstrade andringarna i lindningsflédet ges som referens till véxelrikta-
rens modulator, dndringeni lindningsflddet berdknas med hjélp av den uppmétta spanningen i mellanledet och respektive aktiva
spanningsvektor halls inkopplad tills referensvardet nds.
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TAAJUUSMUUTTAJAN PULSSINLEVEYSMODULOINTI

Keksinndn kohteena on taajuusmuuttajan avaruusvektoripulssin-
leveysmodulointimenetelma. Erityisesti keksinnén kohteena on jannitevalipiirilla
varustetun taajuusmuuttajan avaruusvektoripulssinieveysmodulointimenetelma.
Keksinndn kohteena on myds avaruusvektoripulssinleveysmodulointimenetel-
malla ohjattava janniteohjattu taajuusmuuttaja.

Avaruusvektoripulssinleveysmodulointi (Avaruusvektori-PWM,
SVPWM) on erityisesti digitaaliseen toteutukseen hyvin sopiva, jannitevalipiirilla
varustetun taajuusmuuttajan pulssinleveysmodulointitapa. Modulointitavassa
yleensa ohjelmallisesti lasketaan etukateen paalldoloaika kahdelle taajuusmuut-
tajan lahtdjannittevektorille (eli taajuusmuuttajan invertterisillan kytkinasennolle),
joista keskimaarin muodostuu pyydettava lahtéjanniteavaruusvektori. Ohjaus-
laitteisto, jossa on digitaalinen laskuri, huolehtii sitten kytkinasentojen muutta-
misesta siten, ettd nama kaksi kytkinasentoa ovat kytkettyina kyseiset lasketut
ajat. Ajat lasketaan kayttamalla tulosuureena lahtéjanniteavaruusvektoria.

Kyseisten kytkinasentojen paallaoloaikojen laskennassa oletetaan
valipiirin jannite vakioksi. Oletus patee hyvin ns. perinteisella valipiirin mitoituk-
sella. Jos valipiirin jannite padsee jostain syysta muuttumaan yhden kytkennan
aikana huomattavasti, ei modulointitapa pysty toteuttamaan pyydettya keski-
madaraista lahtdjanniteavaruusvektoria.

Tunnettua, esimerkiksi viitteessa H. van der Broeck, H. Skudelny,
ja G. Stanke, "Analysis and realization of a pulse width modulator based on
voltage space vectors”, in IEEE-IAS Conf. Records, sivut 244-251, Denver,
USA, 1986, esitettyd avaruusvektori-PWM:&a nimitetaan jatkossa perinteiseksi
avaruusvektori-PWM:ksi tai lyhyesti SVPWM:ksi. SVPWM:n tulosuure on lahto-
jannitereferenssi, joka voidaan jakaa reaali- ja imaginaarikomponentteihin

U =Ux+jUy (1)

s,ref

Invertterin [&htdjannite voidaan ilmaista avaruusvektorina

U, (sA,sB,sC) = %UDC (sA+sB-e7% +5C- e/ 2)

missa s{A,B,C} on 1, jos vaihe {A,B,C} on kytketty invertterin ylahaaraan
ja 0, jos vaihe on kytketty alahaaraan. Eri kombinaatioina saadaan 6 aktiivista
jannitevektoria ja kaksi ns. nollavektoria (kaikki vaiheet kytketty samaan haa-
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raan). Aktiivisten jannitevektoreiden suunnat kompleksitasossa ovat 0, 60, 120,
180, 240 ja 300 astetta.

Jaetaan kompleksitaso kuvion 1 mukaisesti kuuteen yhta suureen sekto-
riin siten, ettd ensimmainen sektori [ahtee reaaliakselilta. Reaaliakselin suunta
vastaa invertteriin kytketyn kolmivaihemoottorin staattorin A-vaiheen magneet-
tiakselin suuntaa, suunta 120 astetta vastaa moottorin B-vaiheen magneettiak-
selin suuntaa ja 240 astetta C-vaiheen suuntaa. Aktiiviset jannite-vektorit muo-
dostavat naiden sektoreiden rajat.

Nyt missa tahansa sektorissa m voidaan keskimaarin muodostaa mika
tahansa jannitevektori (suuruus kuitenkin rajoitettu) kayttamalla sektoreiden ra-

joilla olevia jannitevektoreita Vi, ja Vm+1 @jan Ty ja Tms+1. Avaruusvektori-PWM
toteuttaa tallaisen jannitevektorin, kun jénniteohjeon U,

T T
Us ref =_—El_‘lm + — Vm+1 ’
' T T.

s s

(3)

Ts on naytevéli eli jAnnitereferenssin paivitysaikavali. Sektorin m rajoilla
olevat jannitevektorit Vi, ja Viy+1 voidaan maaritella yhtalsilla

2 Z(m-1)
Vm = EUDCEJ 3
2 JZ(m) @)
Vm+1 :EUDCe ’

Yhtéloista (3) ja (4) voidaan laskea laskuria varten ajat Tr, ja T+

m+l

[Tm }zﬁfs Smng _COSGmJ [U} (5)

T, Uspc _sin(%(m-1)j cos[%(m—l)) U,

Loppuaika kytkentajaksosta T kaytetaan nollavektoria

T() :Ts _Tm _Tm+1

SVPWM voidaan toteuttaa ns. symmetrisena. Silloin nollavektoria
kaytetaan kytkentdjakson aluksi, keskella ja lopuksi seka aktiiviset jannitevek-
torit Vm ja Vim+1 jaetaan kahteen osaan. Symmetrisen toteutuksen etuna on pie-
nempi harmonissisalto.
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Taman keksinndn tarkoituksena on saada aikaan uusi modulointi-
tapa, ns. differentiaaliavaruusvektoripulssinleveysmodulointi (DSVPWM), joka
ottaa muuttuvan vélipiirijannitteen huomioon siten, etta kytkinkombinaatioiden
aiheuttama kdamivuon muutos on sama kuin minka vakio valipiirijannite aikaan-
saisi avaruusvektori-PWM:lla. Nain aikaansaadaan pyydetty keskimaarainen
i1ahtojanniteavaruusvektori.

Uusi modulointitapa perustuu siihen, etté janniteohje muutetaan
kaamivuon muutoksen ohjeeksi. Modulaattorille annetaan ohjeena jannite-
vektoreiden kytkentaaikojen sijasta jannitevektoreiden aiheuttamien kaamivuo-
muutosten ohjeet. Modulaattori laskee sitten mitatun valipiirijannitteen avulla
kadamivuomuutoksen ja pitaa kulloinkin aktiivista jannitevektoria kytkettyna, kun-
nes ohjearvo saavutetaan.

Yksityiskohtaisesti keksinndn mukaiselle modulointimenetelmalle ja
sen mukaiselle taajuusmuuttajalle tunnusomaiset piirteet on esitetty oheisissa
patenttivaatimuksissa.

Seuraavassa keksintoa selostetaan yksityiskohtaisemmin esimerkin

avulla viittaamalla oheisiin piirustuksiin, joissa

Kuvio 1. Kompleksitason jakaminen 60 asteen sektoreihin siten,

ettd jannitevektorit toimivat sektoreiden rajoina.
Kuvio 2. Jannitevektori V¢ aiheuttaa kdamivuomuutoksen Ay, ja

j@nnitevektori V; aiheuttaa kdamivuomuutoksen Ay, .
Kuvio 3. DSVPWM toteutettuna (kvasi)symmetrisena.

Kuvio 4. DSVPWM modulaattorilla varustetun moottorin tuottama
vaantdémomentti.

Kuva 5. SVPWM modulaattorilla varustetun moottorin tuottama
vaantdmomentti.

Kuvio 6. Ohjatulla verkkosillalla varustettu taajuusmuuttaja.

Kuvio 6 esittdd kolmivaiheista janniteohjattua taajuusmuuttajaa,
jossa on AC-kuristin Lac verkkovirran yliaaltojen rajoittamiseksi, verkkosilta 10
(tasasuuntaaja) syé6ttéverkon kolmivaiheisen vaihtojannitteen, jossa on vaihe-
jannitteet Uy, Uy, Uw, tasasuuntaamiseksi tasajannitevalipiirin tasajannitteeksi
Uoc seké kuormasilta (invertteri) 11 tasajannitevalipiirin tasajannitteen vaih-
tosuuntaamiseksi taajuudeltaan vaihtelevaksi kolmivaiheiseksi vaihtojannit-
teeksi, jonka vaihejannitteet ovat Ug, Us, Ur. Taajuusmuuttaja systtaa kolmivai-
heista moottoria (M) 12. Kuormasilta 11 on kokoaaltosilta, jossa ohjausyksikkd
13 ohjaa kunkin vaiheen puolijohdekytkimiz V11 - V16, joiden rinnalla on vasta-
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rinnankytketyt nolladiodit D11 - D16. Verkkosilta 10 voi olla kuvion 6 esimerkin
mukainen ohjattu kokoaaltosilta, jossa on ohjattavat puolijohdekytkimet V1-V6,
kuten IGBT:t, kussakin sillan haarassa seka niiden kanssa vastarinnankytketyt
nolladiodit D1-D6, jolloin teho voi kulkea verkosta kuormaan ja myds kuormas-
5 ta verkkoon pain esimerkiksi moottorin jarrutustilanteissa. Verkkosilta 10 voi

olla myds ohjaamaton, jossa ei ole ohjattuja puolijohdekytkimia, jolloin teho voi
kulkea vain verkosta kuormaan pain.

Jos valipiirijannite Upc pysyy kytkentdjen aikana vakiona, muuttuu

moottorin kddmivuo
10

Ay =T V_+T, V..,
Uusi modulointitapa DSVPWM perustuu siis siihen, etta janniteohje
muutetaan kdamivuon muutoksen ohjeeksi. Modulaattorille annetaan ohjeena
15 jannitevektoreiden kytkentaaikojen sijasta jannitevektoreiden aiheuttamien
kaamivuomuutosten ohjeet. Modulaattori laskee sitten mitatun valipiirijannitteen
avulla kddmivuomuutoksen ja pitda kulloinkin aktiivista jannitevektoria kytket-
tyna, kunnes ohjearvo saavutetaan.
Kaamivuomuutoksen referenssiarvo saadaan, kun yhtald (3) kerrotaan
20  puolittain naytevalilia T:

Us,refTs = Tme + Tm+1Vm+1 (6)

A‘I"s,ref = A‘ym + AWmH

Nyttermit 7.V, =Ay,_ ja T .V

m+1 7 m+l

= Ay, ., ovat sellaiset kaamivuon

25 muutokset, jotka jannitevektoreiden Vy, ja Vi1 tulee saada aikaan vaikut-
taessaan koneeseen. Ay, ja Ay, ovat siis kdamivuomuutosten ohjearvot.
Koska Tmin ja Trwe1:n Yhtald on jo edelld ratkaistu yhtaldon (5), saadaan Ay, :n
ja Ay, :n yhtald kertomalla (5) matriisilladiag([V,, V,. ] :lla oikealta. Sieven-

ccccc

tdmisen jalkeen saadaan
30

sin| Z - i
l: A‘Vm,ref } _ 2Ts 3 m cos gm i:Uxejﬂ(m—l)BJ (7)

A\|!m+1,ref \/3— —sin(—gi(m _1)) cos(—;z(m __1)) Uyeffrm/a

Kaamivuomuutoksen ohjeen idea selviaa oheisesta kuviosta 2, jos-

sa kdamivuomuutoksen aikaansaamista tarkastellaan sektorissa m=1. Kuvassa
35 kaamivuomuutoksen referenssi on Ay .. Jannitevektorilla Vi, = V4 on saatava
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aikaan kaamivuon muutos Ay, ja jannitevektorilla Vet = V2 k&amivuon muutos
Ay, . Vaihto jénnitevektoreiden valilla tapahtuu, kun oloarvo saavuttaa refe-

renssin.
Kaamivuomuutoksen oloarvo vertailtavaksi referenssin kanssa saadaan
laskemalla invertterin ulostulojannitteen aikaintegraalia kytkennén aikana

2 Z(m-1) o
Ay e = J'det = J.EU Dcymsej3 dz, kun V| on aktiivinen

2 m) ©
AY e = ij+1dt = -‘-5 U Dc‘measej3 ds, kun V_, on aktiivinen

missa Upc meas ON Mitattu valipiirin jannite.
K&amivuomuutosta Ay, . lasketaan vain, kun Vi, on aktiivinen. Vaikka

Vn+1 aiheuttaa myds Vih:n suuntaisen komponentin, sité ei oteta huomioon
Ay .. :n laskennassa. Mydskéan Vp:n aiheuttamaa Vy,+4:n suuntaista kompo-
nenttia ei oteta huomioon Ay ., ... :n laskennassa. Jannitevektoria vaihdetaan
Vm:sta Vi«r:€en (siis invertterin kytkinten asentoa vaihdetaan), kun oloarvo
Ay .. Saavuttaa ohjeen Ay ..

On huomattava, etta seka referenssissa ettd oloarvossa esiintyva
kompleksinen eksponenttifunktio on itseisarvoltaan yksi. Siksi voidaan tarkas-
tella seka referenssissa ettd oloarvossa vain itseisarvoa ja jattaa toteutuksessa
molemmista kertominen kompleksisella eksponenttifunktiolla pois. Lisdksi on
edullista huomata, etta jos seka referenssin etta oloarvon yhtaiét kerrotaan
3/2:lla, jaa oloarvon laskennasta yksi kertolasku pois ja referenssiarvon lasken-
nassa kertoimeksi tulee Tsx/g.

DSVPWM voidaan toteuttaa SVPWM:n tapaan (kvasi)symmetri-
sena. Symmetrisessa toteutuksessa kytkentéjakson aluksi kytketdan ensimmai-
nen jannitevektori V. Vi, pidetaan kytkettyna, kunnes kdamivuon muutos on
puolet referenssista Ay ... Tdman jalkeen vaihdetaan toinen jannitevektori
Vm+1, joka pidetdan kytkettynd kunnes sen aiheuttama kaamivuon muutos on
puolet referenssista Ay, .. Téman jalkeen kytketaan nollajannitevektori V7,
kunnes aika 7, /2 tayttyy kytkenta-jakson alusta lukien. 7, /2 :n jalkeen kytke-
taén Vin+1, kunnes jaljella oleva puolet kadmivuon muutoksen referenssista
Ay . o ON tayttynyt. Sitten kytketaan viela Vi, jota kaytetaan kunnes jaljella
oleva puolet kadmivuon muutoksen referens-sista Ay . on tayttynyt. Jos ai-
kaa on viela jaljella ennen 7,:34, kytketaan viela nollavektori V. Tallaista sek-

venssia havainnollistaa oheinen kuvio 3.
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Ohessa esitetdan vertailu SVPWM:n ja esitetyn DSVPWM:n suori-
tuskyvysta. Kuvioissa 4 ja 5 on esitetty moottorin tuottama vaantémomentti.
Tulokset on saatu simuloimalla moottorikdytén toimintaa molemmilla modulointi-
tavoilla siten, ettd molemmissa tapauksissa jannitechjeet molemmille saatdta-
voille muodostetaan virtavektorisdadolla. Simuloinneissa on kaytetty pienika-
pasitanssista valipiiria, jolloin vakiovalipiirioletusta ei voida enaa kayttaa hyvalla
tarkkuudella. Simuloinneissa kaytettiin muutoin samoja reunaehtoja. Tilanteiden
vélisena erona on siis vain modulointitapa. Moottorin rooftorin hitausmassana
kaytettiin suurta arvoa, joten pydrimisnopeus ei paassyt muuttumaan asetusar-
vostaan, joka oli 0,7 pu.

Kuvioista 4 ja 5 havaitaan, ettd SVPWM:n tuottama vaantdmomentti
varahtelee voimakkaasti, kun taas DSVPWM kykenee tuottamaan tasaisempaa
vaantdmomenttia.

Vaikka edella esitetyssa esimerkissa tarkastellaan esitetyn uuden
modulointitavan soveltamista moottorille syttettavan jannitteen modulointiin,
voidaan sita soveltaa myds ohjatun verkkosillan jannitteen modulointiin. Talldin
janniteohje muutetaan moottorin kdamivuomuutoksen ohjeen sijasta sahko-
verkon ja sillan valiin kytketyn kuristimen (Lac, kuvio 6) kuvitteelliseksi kaami-
vuomuutoksen ohjeeksi. Talléin modulointitapa tuottaa verkkosillan tulojannitelii-
tantdan tarkasti pyydetyn jannitteen valipiirijannitteen muutoksista huolimatta.

Alan ammattimiehelle on selvaa, etta keksinndn eri sovellutusmuodot eivat
rajoitu yksinomaan edella esitettyyn esimerkkiin, vaan ne voivat vaihdella jal-
jempana esitettavien patenttivaatimusten puitteissa.
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PATENTTIVAATIMUKSET

1. Jannitevalipiirilla varustetun taajuusmuuttajan avaruusvektori-
pulssinleveysmodulointimenetelma, jossa taajuusmuuttajassa on vaihtos&hko-
lahteeseen (Uy, Uy, Uw) kytkettava verkkosilta (10), tasajannitevalipiiri seké oh-
jattu kuormasilta (11) taajuudeltaan vaihtelevan vaihtojannitteen (Us, Ugr, Uy)
syobttamiseksi kuormaan (12),

tunnettu siita, ettd

kuormasillan modulaattorille annetaan ohjearvona jannitevektoreiden ai-
heuttamien kdamivuomuutosten ohjeet,

lasketaan mitatun valipiirijannitteen avulla kdamivuon muutos, ja

pidetdan kulloinkin aktiivista jannitevektoria kytkettynd, kunnes ohjearvo
saavutetaan.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma,

tunnettu siiti, ettd menetelmassa kytketddn ensimmainen jannite-
vektori (Vn), joka pidetaan kytkettyna, kunnes kd&mivuon muutos on puolet re-
ferenssista (Ay .. ), minkd jalkeen vaihdetaan toinen jannitevektori (Vi+1), jo-
ka pidetaan kytkettyna kunnes sen aiheuttama k&damivuon muutos on puolet
referenssista Ay, .., minka jalkeen kytketaan nollajannitevektori (V7), kunnes
kytkentajakson puolen keston aika (7, /2 ) tayttyy kytkentajakson alusta lukien,

ja sen jalkeen kytketaan toinen jannitevektori (Vm+1), kunnes jéljella oleva puolet
kaamivuon muutoksen referenssista (Ay ., .. ) on tayttynyt, minka jalkeen kyt-

ketaan viela ensimmainen jannitevektori (Vn), jota kaytetaan kunnes jaljella ole-
va puolet kddmivuon muutoksen referenssista ( Ay ) on tayttynyt, ja sen jal-
keen, jos kytkent&jakson aikaa on viela jaljella, kytketdan viela nollajannite-
vektori (Vo) kytkentajakson paattymiseen asti.

3. Patenttivaatimuksen 1 ja 2 mukainen menetelma, jossa taajuus-
muuttajassa myo®s verkkosilta on ohjattu,

tunnettu siita, ettd myos verkkosillan ohjauksessa kaytetaan vastaa-
vaa differentiaaliavaruusvektoripulssinleveysmodulointia (DSVPWM), jossa
verkkosillan modulaattorille annetaan ohjearvona sahkéverkon ja sillan vliin
kytketyn kuristimen (Lac) kuvitteelliset kaamivuomuutoksen ohjeet.

4. Taajuusmuuttaja, jossa taajuusmuuttajassa on vaihtosahkolahtee-
seen (Uy, Uy, Uw) kytkettava verkkosilta (10), tasajannitevalipiiri seké ohjattu
kuormasilta (11) taajuudeltaan vaihtelevan vaihtojannitteen (Us, Ugr, Ur) syotta-
miseksi kuormaan (12), jota kuormasiltaa ohjataan ohjausyksikossé (13) olevan
modulaattorin avulla avaruusvektoripulssinleveysmoduloinnilla,
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tunnettu siita, ettd ohjausyksikdssa ( 13) kuormasillan modulaattorin
ohjearvona on jannitevektoreiden aiheuttamien kaamivuomuutosten ohjeet,
modulaattori laskee mitatun valipiirijannitteen avulla kdamivuon muutoksen, ja
modulaattori pitda kulloinkin aktiivista jannitevektoria kytkettyna, kunnes ohje-
arvo saavutetaan.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen taajuusmuuttaja,

tunnettu siita, ettd modulaattori kytkee ensimmaisen jannitevektorin
(Vm), joka pidetdan kytkettyna, kunnes kaamivuon muutos on puolet referens-
sista (Ay,, .. ), minkéd jalkeen modulaattori vaihtaa toisen jannitevektorin (Vim+1),
joka pidetaan kytkettyna kunnes sen aiheuttama kaamivuon muutos on puolet
referenssistéd Ay ., .., minka jalkeen modulaattori kytkee nollajannitevektorin
(V7), kunnes kytkent&jakson puolen keston aika (7, /2 ) tayttyy kytkentajakson
alusta lukien, ja sen jalkeen modulaattori kytkee toisen jannitevektorin (Vin+1),
kunnes jaljella oleva puolet kddmivuon muutoksen referenssista (Ay., .. ) on
tayttynyt, minka jalkeen modulaattori kytkee viela ensimmaisen jannitevektorin
(Vm), jota k@ytetaan kunnes jaljella oleva puolet kddmivuon muutoksen refe-
renssista (Ay , .. ) on tayttynyt, ja sen jalkeen, jos kytkentajakson aikaa on viela
jaljella, modulaattori kytkee viela nollajéannitevektorin (Vo) kytkentajakson paat-
tymiseen asti.

6. Patenttivaatimuksen 4 ja 5 mukainen taajuusmuuttaja, jossa taa-

juusmuuttajassa myds verkkosilta on ohjattu,

tunnettu siith, ettd verkkosillan modulaattori ohjaa verkkosiltaa vas-
taavalla differentiaaliavaruusvektoripulssinleveysmoduloinnilla (DSVPWM), jos-
sa verkkosillan modulaattorin ohjearvona on s&hkéverkon ja sillan valiin kytke-
tyn kuristimen (Lac) kuvitteelliset kadmivuomuutoksen ohjeet.
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PATENTKRAV

1. Forfarande med vektorstyrd pulsbreddmodulering for en
frekvensomriktare med ett likspanningsmellanled, dar frekvensomriktaren
5 omfattar en till en vaxelstromkalla (Uy, Uy, Uw) kopplad likriktardel (10),
likspanningsmellaniedet samt en styrd véaxelriktardel (11) som matar en
vaxelspanning (Us, Ur, Ut) med variabel frekvens till lasten (12),
kannetecknat av,
att referenserna fér de av spanningsvektorerna alstrade andringarna i
10 lindningsflédet ges som referens till vaxelriktarens modulator,
att andringen i lindningsflédet berdknas med hjéalp av den uppmatta
spanningen i mellanledet, och
att respektive aktiva spanningsvektor halls inkopplad tills referensvardet
nas.
15 2. Forfarande enligt patentkrav 1,
kdnnetecknat av,attiférfarandet en forsta spanningsvektor (V)
inkopplas och halls inkopplad tills lindningsflodets andring ar halften av
referensen (Ay,, ¢ ), varefter den andra spanningsvektorn (V1) inkopplas och
halls inkopplad tills andringen i lindningsflodet som denna spanningsvektor
20  alstrar &r halften av referensen (), varefter nollspanningsvektorn (V;) inkopplas
tills halva kopplingsperioden (T, /2) forlopt raknat fran kopplingsperiodens

bérjan, och darefter inkopplas den andra spanningsvektorn (V) tills
lindningsflodet dndrats den resterande halvan av referensen (Ay,,, ) for
andringen i lindningsflédet, varefter den férsta spanningsvektorn (V) dnnu

25 inkopplas tills lindningsflddet &ndrats den resterande halvan av referensen () fér
andringen i lindningsflédet, och darefter, om tid annu aterstar av
kopplingsperioden, inkopplas annu nollspanningsvektorn (Vo) till slutet av
kopplingsperioden.

3. Forfarande enligt patentkrav 1 eller 2 dar ocksa
30 frekvensomriktarens likriktardel ar styrd,
kdnnetecknat av, att ocksa likriktardelen styrs med differentiell

vektorstyrd pulsbreddmodulering (DSVPWM), dar referensen till likriktardelens
modulator &r de tankta referenserna for lindningsflédets andring i en mellan
natet och likriktardelen inkopplad drossel (Lac).

35 4. Frekvensomriktare, férsedd med en till en vaxelstromkalla (Uy, Uy,
Uw) kopplad likriktardel (10), ett likspanningsmellanled samt en styrd
vaxelriktardel (11) som matar en vaxelspanning (Us, Ur, Ut) med variabel

uuuuu
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frekvens till lasten (12), vilken véxelriktardel genom vektorstyrd
pulsbreddmodulering styrs av en i en styrenhet (13) beldgen modulator,

kinnetecknad av,att i styrenheten (13) referensvardet for
vaxelriktardelens modulator ar referenserna fér de av spanningsvektorerna
alstrade &ndringarna i lindningsflodet, att modulatorn med hjélp av den
uppmatta spanningen i mellaniedet raknar ut lindningsflédets andring och att
modulatorn  haller respektive aktiva spanningsvektor inkopplad tills
referensvardet nas.

5. Frekvensomriktare enligt patentkrav 4,

kdannetecknad av,att modulatorn inkopplar en forsta
spanningsvektor (Vi) och haller den inkopplad tills lindningsflédets &ndring ar
halften av referensen (Ay, ¢ ), varefter modulatorn inkopplar den andra
spanningsvektorn (V1) och haller den inkopplad tills andringen i
lindningsflodet som denna spanningsvektor alstrar ar hélften av referensen (),
varefter modulatorn inkopplar nollspanningsvektorn (V) tills halva
kopplingsperioden (7, /2) forlopt réaknat fran kopplingsperiodens bérjan, och
darefter inkopplar modulatorn den andra spanningsvektorn (Vpm+1) tills
lindningsflédet &ndrats den resterande halvan av referensen (Ay,,, ) for
andringen i lindningsflédet, varefter modulatorn annu inkopplar den férsta
spanningsvektorn (V) tills lindningsflédet andrats den resterande halvan av
referensen () for andringen i lindningsflédet, och darefter, om tid annu aterstar
av kopplingsperioden, inkopplar modulatorn @nnu nollspanningsvektorn (Vo) till
slutet av kopplingsperioden.

6. Frekvensomriktare enligt patentkrav 4 eller 5 dar ocksa

frekvensomriktarens likriktardel ar styrd,

kdannetecknat av, attlikriktardelens modulator styr ocksa
likriktardelen med differentiell vektorstyrd pulsbreddmodulering (DSVPWM), dar
referensen till likriktardelens modulator ar de tankta referenserna for
lindningsflodets @ndring i en mellan natet och likriktardelen inkopplad drossel
(Lac)-
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