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Kivonat

Napjainkban egyre nagyobb szerepet jatszanak a kozlekedésben az elektromos
hajtaslancu jarmivek. A hétkdznapokban ez leginkabb a személyautokban mutatkozik
meg, de ezzel parhuzamosan a teherszallitds és a repiilés teriiletén is hatalmas az
elérelépés. Annak érdekében, hogy ez a fejlddd tendencia megmaradjon, a fejlesztok
torekszenek a minél nagyobb teljesitménysiirliség és a maximalis hatasfok elérésére.
Hiszen hosszabb hatotavval, a varosok kozott ingdzo autds forgalombdl is egy nagyobb

szeletet tudhatna maganak az elektromos autoipar.

A fejlodés soran elterjedt a tobbszintli inverterek alkalmazasa. Legfébb elonye a
tobbszintli inverternek az egyszeribb kétszintlivel szemben, hogy a kimeneti
aramhullamosséga kisebb, igy csokken a kapcsolasi veszteség €s a kapcsolasokbol eredd
elektronikus zaj mértéke. Kiilonb6zd tobbszintli inverter topologidkat kiilonboztetlink
meg, melyek mas-mas elényokkel és hatranyokkal rendelkeznek. Mivel a jarmtivekben
hasznalt akkumulatorok egy kimeneti fesziiltségszinttel rendelkeznek, ezért DC kori
kondenzatorok segitségével kell megosztani a fesziiltséget a tobbszintli inverterek
alkalmazéasdhoz. Ezen kondenzéatorok fesziiltségének kiegyensulyozatlansdga akar a
félvezetok karosodasahoz is vezethet. A probléma gazdasdgos megoldéasat szoftveresen
lehet biztositani olyan modulacios technikdk alkalmazéasaval, melyek egyensulyban

tartjak a DC kondenzatorok fesziiltségét.

Jelen dolgozat kiilonb6zd topologidknal alkalmazhato fesziiltség kiegyenlitd
modszereket targyal. A mddszerek kivalasztasa részben szakirodalmak, részben pedig 1j,
egyedi oOtletek alapjan tortént. A targyalds soran kitérek a kiilonb6z6 munkapontoknal
felmeriil6 problémdkra és azok megoldasaira. A megoldasok miikodoképességét

szamitogépes szimuldcidval ellendriztem.



Abstract

Nowadays, electric vehicles are playing an increasingly important role in
transport. In everyday life, this is most evident in passenger cars, but at the same time,
there are huge advances in freight transport and aviation. In order to maintain this
developing trend, developers are striving to achieve the highest possible power density
and maximum efficiency. With this increased efficiency comes longer driving range, thus

electric car industry could take a bigger slice of the urban commuter traffic.

Due to this trend, the use of multilevel inverters has become widespread. The main
advantage of a multilevel inverter over the simpler two-level inverter is that it has a lower
output current ripple, thus reducing switching losses and electronic noises. Different
multilevel inverter topologies are distinguished, each with different advantages and
disadvantages. Since the batteries used in vehicles have a single output voltage level, it is
necessary to use DC link capacitors to divide the voltage for the application of multilevel
inverters. Voltage imbalances in these capacitors can even lead to damage
semiconductors. An economical solution to this problem can be provided in software by

using modulation techniques that balance the voltage of the DC capacitors.

This paper discusses voltage balancing techniques for different topologies. The
selection of the methods is based partly on literature and partly on new individual ideas.
The problems encountered at the different operation points and their solutions are

discussed. The viability of the solutions is verified by computer simulation.



1 Bevezetés

A 21. szazad egyik legmeghatarozobb témaja a globalis felmelegedés kérdése.
Sorra jelennek meg ujabb, fejlettebb technologiak, melyekkel zoldebbé és élhetdbbé lehet
tenni bolygonkat. Egyre inkabb elterjedt a megajuld energiaforrasok hasznalata, mely
kezdetben vallalati szinten miikodott, napjainkban pedig mar rengeteg 0jépitésti haznal
megtaldlhatoak a napelem panelek, esetleg a geotermikus energiat hasznald fiitési
rendszerek. Ezen tendencia hozta magaval az elektromos hajtast jarmiivek fellendiilését
is. A tarsadalom f6 dilemmadja, hogy valoban kornyezettudatosabb valasztis-e az
elektromos autdk hasznélata, hiszen az auto teljes életciklusat nézve rengeteg olyan
technologia van, mely karos a kornyezetre. Mégis egyre tobb ilyen autét latunk az utcan,
koszonhetden az Eurdpai Unids szabdlyozasoknak, az adokedvezményeknek, illetve a

divatossa valt uttoré cégeknek (pl.: Tesla).

Plug-In Electric Car Sales Worldwide

(Jose Pontes / EV Volumes data)
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1.1. abra: Plug-In elektromos autok eladasanak tendenciaja vilagszerte [1]

Ezen autok elterjedése egy 1 iparagat nyitott meg. A nagy autdipari cégek kiilon
csoportokat hoztak 1étre a villamos és hibrid hajtaslancok fejlesztésére, ahol a mérnokok
igyekeznek a lehetd legnagyobb hatasfokot és a maximalis teljesitménysirliséget elérni.
A villamos motorok hatasfoka akar a 98%-ot is elérheti, tehat az akkumulatorbol
szarmazo6 villamos energia szinte teljes egészében mechanikai energiava tud alakulni. A

tervezOk ezért arra torekednek, hogy az energiaatalakitds a lehetd legkevesebb



veszteséggel jarjon, ezzel novelve a jarmi hatdtavijat, amit viszont a motoron kiviil az

inverter is befolyasol.

A nagyobb hatasfok érdekében a hagyoményos kétszintli inverterek mellett
elkezdtek tobbszintii invertereket is alkalmazni hajtaslancok fejlesztéséhez. Ezen ujitas
rengeteg, eddig ismeretlen problémat vetett fel, mint példdul az akkumulétor
fesziiltségének tobb szintre osztdsat biztosito DC kori kondenzatorok fesziiltségének
kiegyensulyozasa. Ez azért fontos, mert a kiegyensulyozatlansag a félvezeté kapcsolok
karosodasat 1is okozhatja. Haromszintli inverterek esetében tobb topologiat
kiilonboztetiink meg, melyek més-mas irdnyitast, illetve fesziiltség kiegyenlité metodust

igényelnek.

Ahhoz, hogy egy haromszintli inverter kimeneti kapcsaira az altalunk
meghatarozott haromfazist fesziiltség jusson kiilonb6z6 megoldasok soran lehet eljutni.
Az egyik elterjedt megoldas a térvektoros megkozelités, ahol minden egyes kapcsolasi
allapothoz hozzéarendeliink egy fesziiltség vektort, majd a modulédcios algoritmus
eldallitja a kivant fesziiltség térvektort tobb térvektor sulyozott Gsszegeként. Egy
haromszinti inverter esetében hdrom fazison harom fesziiltségszint kapcsolhatd, tehat
osszesen 3% = 27 kapcsolasi allapot kiilonboztetheté meg. Az 1.2. dbra szemlélteti a 27
kapcsolasi allapothoz tartozo vektorok hosszat és iranyat. A teljes hatszog feloszthato hat
haromszogre, hiszen elegendd egy hdromszogon beliill meghatdrozni az egy ciklus

vektorjainak sulyozasat, majd a tobbi haromszognél hasonloan eljarni. [2]-[4]

Vv "

W
1.2. abra: Haromszintii inverterek altal kiadhato térvektorok
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A rovid vektorok kiilonb6zd kapcsolasi allapotokkal is kiadhatok, példaul a

[H;D £,0; 0] ésa [0 ; _UZD £ %] kapcsoldsok ugyanazt a térvektort eredményezik, és
ezen vektorok alkalmazésa kiilonb6zd iranyba valtoztatjak a kdzépponti fesziiltséget. A
két vektor cikluson beliili sulyozéasaval lehet kiegyenstlyozni a DC kori kondenzatorok
fesziiltségét. A szakirodalomban kiilonb6z6 megoldasok terjedtek el a térvektorok altal
kifeszitett sik felosztasara. Egy haromszog feloszthatd négy (piros jelolés) [5], illetve hat
(szaggatott piros jelolés) [6] szektorra is. A két kozépponti fesziiltséget told vektort annak

fiiggvényében kell stlyozni, hogy az eredd vektor melyik szektorban van.

Egy masik haromszintli invertert szabalyozd metddus a vivdjel alkalmazésa.
Ekkor a referencia fesziiltség jeleket 6sszekomparalva ketté haromszog vivéjellel (4.5.
abra) meghatarozhatok a kimeneti fesziiltségszintek, és igy a félvezetd vezérldjelei is.
Ezen referencia jeleket lefelé vagy felfelé tolva szabalyozhato a pozitiv €s a negativ sinb6l

felvett teljesitmény ¢és igy a kdzépponti fesziiltség is. [7]

A legtobb fesziiltség kiegyensulyoz6 modulécio a referencia jelek modositasaval,
eltolasaval torténik. Egy masik megkozelités azonban a vivdjelek amplitudgjat valtoztatja
meg. Az egyik vivéjel amplitudojanak novelése a vivojelek vertikalis fedését okozza, ami
befolyasolja a kozépponti fesziiltség kapcsolasanak kitoltését. Kivezérléstol és
teljesitmény tényez6tdl fliggden kiszamithato a megfeleld vivdjel atfedés, ami mellett a

DC kori kondenzatorok fesziiltsége egyensulyban marad. [8]

A dolgozat a kiilonb6z6 haromszinti inverter topoldgidk felépitéseit, eldnyeit,
hatranyait és kapcsolasi allapotait mutatja be a 2. fejezetben. A 3. fejezet a lebegd
kondenzatoros topoldgia modell alapti megvalositasat és a kozépponti fesziiltségének
az 5. fejezetben a fesziiltség kiegyensulyozas szimmetrikus modulacios €s az &ram

eldjelen alapuld modszerét mutatja be.



2 Haromszintii inverter topologiak

2.1 NPC

Az NPC (Neutral Point Clamped) topoldogia hidaganként tiz félvezetdbol all: 4 db
kapcsoloelem (altalaban IGBT), az ezekkel ellenparhuzamosan kotott 4 db dioda, illetve
még 2 db ugynevezett vago didda. A modul bemenete egy akkumulator fesziiltsége,
melyet a modul kapacitivan kettéoszt, igy kialakitva a harom fesziiltségszintet: pozitiv,
negativ és a kdzépponti fesziiltség (+ % , N, — %). Kimenete pedig a haromfazisu (U,

V, W) szinuszosan valtakoz6 fesziiltségrendszer. [9]
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2.1. abra: NPC topolégia kapcsolasa

Az NPC topoldgianal mind a harom fesziiltségszint kettd félvezetdon keresztiil
kapcsolhat6 a kimenetre, igy a diodak és az IGBT-K is a teljes DC fesziiltségnél kisebb
fesziiltségszintre méretezhetdk. A topoldgia elénye, hogy csak a DC fesziiltségnek a felét

kapcsolgatja, igy a kapcsolasi veszteség €s az &ramhullamossag alacsony.
A topologianal megkiilonboztetiink megengedett, aramiranytoél fliggéen
tulfesziiltséget okozo, biztosan tulfesziiltséget okozod és zarlatot okozo allapotokat. Az

utobbi harom destruktiv allapotok miatt az inverter kapcsolasara korlatozasok



vonatkoznak, igy példaul vészleallas esetén nem mindegy, hogy mely félvezetot

kapcsoljuk ki elészor.

NPC
s1 lon[on|on| on [on|on|on|on|oFF|orF|orF|  OFF OFF OFF |oFF OFF
s2 lon[on|on| oN [oFf|oFF|oFF|orF[on|on|on| oON OFF OFF |OFF OFF
s3 |oN|[on|oFf| oFf [on|on]|oFF|oFF|oN|oN|orF|  oFF ON ON |oFF OFF
s4 |ON[oFF| on| oFF [ on|oFF| ON|oFF|ON|oFF| On|  OFF ON OFF |oON OFF
lout >0| <0 >0 [<0 >0 | <0
Vout +DC/2 N N | +Dc/2|-Dc/2| -Dc/2 | N -DC/2 | +DC/2

Megengedett

Aramirany fiiggvényében tulfesziltség
Tulfeszlltség

Zarlat

2.1. tablazat: NPC topologia kapcsolasi allapotai

2.2 T tipusu

A T tipusu topologia egyik elénye az NPC-hez képest, hogy hidaganként csak 8
félvezetot tartalmaz: 4 db IGBT ¢és a velik szembe kotott 4 db dioda. Mivel a
félfesziiltségek kapcsoldsakor az dram csak egy félvezetdn keresztiil folyik, ezért nagy
kivezérlés esetében kisebb a vezetési veszteség, mint az NPC topologianal. Hatranyként
emlithetd, hogy egyszert kétszintli hiddg modulokbodl nem épithetd fel, hiszen Sz és S3

IGBT-k emitter labai vannak 6sszekotve. [9]

Sul‘ Svi‘ Swl“

U
+nc

2 (o,

1))
c
w

)

7

)]
c
N
n
<
w

Tk

3

V2 Sw3|
_{K]_ZI C T | T o
p—
” S“‘WK} S"“i SW“W
_Yoc 4

2.2. abra: T-tipusu topolégia kapcsolasa



A T-tipusnal kiilonbo6z6 fesziiltségszintre méretezett félvezetdk hasznalhatok: Sy
¢s Sa kapcsoloknak a teljes DC fesziiltséget ki kell birniuk, mivel rajtuk keresztiil

, : U U o . :
kapcsolhaté a kimenetre a +—>% vagy a ——>¢ feszltségszint. A kozépponti

fesziiltségszint S2 és S3 kapcsolokon keresztiil juttathato a kimenetre, ezért ezeket elég a
DC fesziiltség felére méretezni. A T tipus elénye, hogy csak az egyértelmiien zarlatot
okozo kapcsolasokra van korlatozas, igy példaul nem igényel kiilondsebb odafigyelést a
vészleallas menete. Miikddés kozben azonban olyan kapcsoldsi szekvenciakat szoktak
alkalmazni, melyekkel az inverter csak a félfesziiltséget kapcsolgatja, igy a kapcsolasi
veszteség az NCP-hez hasonl6 szintre csokkenthetd. A kapcsolasi allapotokat az alabbi

tablazat mutatja be.

T-type
51 |JON|ON|ON|ON|ON|ON|ON| ON |OFF|OFF|OFF OFF OFF OFF OFF OFF
52 |ON| ON | ON| ON | OFF| OFF| OFF| OFF [ ON | ON | ON ON OFF OFF OFF OFF
53 |ON| ON | OFF| OFF| ON | ON | OFF| OFF | ON | ON | OFF OFF ON ON OFF OFF
S4 JON|OFF| ON | OFF| ON | OFF| ON | OFF | ON | OFF| ON OFF ON OFF ON OFF
lout >0 <O >0 |<0| >0 |<0 >0 <0
Vout +DC/2 N N |+DC/2|-DC/2| N [-DC/2 | N | -DC/2|-DC/2 | +DC/2

Megengedett
Zarlat

2.2. tablazat: T-tipusi topolégia kapcsolasi allapotai

2.3 Lebeg6 kondenzator

A lebegd kondenzatoros (flying capacitor) topologia felépitésben nagyon hasonlit
az NPC-hez, miikddésiikben mégis hatalmas eltérések vannak. Kapcsolasi rajzan lathato,
hogy a két darab vagd didda helyén fazisonként egy-egy lebegd kondenzétor tartja a

kozépponti fesziiltséget, igy annak kiegyenstlyozasa teljesen mas megkozelitést igényel.
Az inverter inditasakor a lebegd kondenzatorokat fel kell toltent % fesziiltségszintre, és

miikodés kozben torekedni kell ezen fesziiltség megtartasara. Igy a negativ sin
fesziiltségéhez hozzaadva, vagy a pozitiv sin fesziiltségébdl kivonva a lebegd

kondenzatorok fesziiltségét adhato ki a kozépponti fesziiltség.

10
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2.3. abra: Lebego kondenzatoros topologia kapcsolasa

Az el6z6 kapcsolasokkal ellentétben itt elmondhato, hogy nincsenek olyan
kapcsolasi allapotok, melyeknél valamely félvezetore rajutna a teljes DC fesziiltség, igy
csak a hidzarlatot okoz6 allapotok elkeriilése a fontos. Hatranyként megemlithetd, hogy
az inverter hardveres megvalositasa strukturalis nehézségeket okoz, hiszen a nagy
arammeredekségli kapcsoldsok nagy induktiv hurkokat hoznak Iétre a felvezetdk

elrendezése miatt.

Flying Cap
S1 |ON|ON|ON| ON |ON|ON|ON ON OFF | OFF | OFF OFF OFF OFF OFF OFF
52 |ON|ON|ON| ON |OFF|OFF|OFF OFF ON | ON | ON ON OFF OFF OFF OFF
53 |ON|ON|OFF| OFF | ON| ON|OFF OFF ON | ON | OFF OFF ON ON OFF OFF
S4 |ON|OFF| ON| OFF | ON|OFF| ON OFF ON | OFF| ON OFF ON OFF ON OFF
lout >0| <0 >0| <0 >0 [<0| >0 |<0| >0 <0
Uout +DC/2 +N +N|+DC/2 -N [-N|+DC/2|-DC/2|-DC/2 | +N|-DC/2 [-N| -DC/2 | +DC/2

Megengedett
Zérlat

2.3. tablazat: A lebegd kondenzatoros topolégia kapcsolasi allapotai

A rendszer induldsakor a lebegd kondenzatorok feltdltéséhez alkalmazhatok

miikodés kozben nem megengedett kapcsolasok is (pl.: [1 0 0 1] allapot).

11



3 Lebego kondenzatoros topologia modellje

A DC kozépfesziiltség szabalyozasanak vizsgalatahoz létrehoztam a lebegd
kondenzatoros topologia Simulink modelljét. Mivel a kézépponti fesziiltségek ebben az
esetben fazisonként fliggetlenek, hiszen a lebegé kondenzatorok fesziiltségétdl fiiggenek,

ezért elegendd egy fazisra elkésziteni a modellt.

A lebegé kondenzator modellje a (3.1) integralegyenletre épiil, az inverter
kimeneti fesziiltsége pedig a vezérljelekb6l logikai egyenletek segitségével
meghatarozhat6 a 2.3. tdblazat alapjan.

J— 1 t ! !
U(t) = U,(0) +E-OfIC(t Ydt (3.1)

3.1 Kozépponti fesziiltség kiilonb6z6 vezérléseknél

A kiadand6 fesziiltség ismeretében a félvezetd vezérlgjelek generaldsa nem
egyeértelmi, hiszen a kdzépponti fesziiltséget két kiillonb6z6 modon lehet a kimenetre
kapcsolni: [1 0 1 0] és [0 1 0 1] allapotok. Az egyik esetben a pozitiv sin és a lebegd
kondenzator fesziiltségének kiilonbsége, a masik esetben pedig a negativ sin és a lebegd
kondenzator fesziiltségének 0Osszege jelenik meg az inverter kimeneti kapcsain.
Amennyiben az inverter szempontjabol pozitiv az aram (3.1. abra piros szin), ugy a)
kapcsolasi allapotban a kondenzatornak negativ az arama, b) kapcsolasi allapotban pedig
pozitiv. Ez azt jelenti, hogy a két kapcsolas koziil az egyik kisiiti, a masik pedig tolti a

lebegd kondenzatort.
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3.1. abra: Kozépponti fesziiltség kapcsolasanak két kiilonb6zo allapota

Els6 megoldasként a modellben a vezérld jelek ugy generaldédnak, hogy a
kozépponti kapcsolas megvalositasa egymas utan mindig kiilonb6zo kapcesolasi allapottal
torténik. A szimulacié tartalmazza a bekapcsolasi holtidéket is. Fazisonkénti szinuszos
modulaciot alkalmazva a 3.1. tdblazat paramétereivel futtatott modell eredménye a 3.2.
abran lathat6. Ez a megoldas nem bizonyul megfelelének, hiszen a kondenzétor

fesziiltsége linearisan csokken, tehat stabilizalo hatds nem érvényesiil.

fsw 10kHz kapcsolasi frekvencia

f 50Hz alapharmonikus frekvencia
Ugc 800V DC fesziiltség
U,. 7 100V | referencia fesziiltség csucsértéke

Livad 400uH R-L terhelés induktivitasa

Rioaa 0.4Q R-L terhelés ellenallasa
Criyingcap | 10mF lebegd kondenzator
tpr 200ns bekapcsolasi holtidd

3.1. tablazat: Munkapont paraméterek

13
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3.2. abra: Lebego kondenzatoros modell kozépponti fesziiltsége

Masodik megoldéasként a modellben az alapjan generalodnak a vezérld jelek, hogy
a lebegd kondenzator fesziiltségét novelni, vagy csokkenteni kell ahhoz, hogy elérje a %
feszﬁltségszintet. Amennyiben tehat a lebegd kondenzator fesziiltsége nagyobb, mint az
elvart 22¢ D¢ fesziiltségszint, akkor csak a fesziiltséget csdkkenté kozépponti kapcsolast

alkalmazzuk, kisebb esetben pedig csak a fesziiltség noveld kapcsolast. Ezzel
stabilizalhato a kozépponti fesziiltség, hiszen amikor til nagy lenne az eltérés, akkor azt

a megfeleld kapcsolas korrigdlja. Ennek a topoldgianak tehat munkaponttol fiiggetlentil

viszonylag egyszeriien kézben tarthatd a kdzépponti fesziiltsége.

N M \ V AW W ”'W A ” ! \ Rl 1 M h IW W My v

mv*' W k w MM v

Time [s]

401.5

40

=

400.5

vl

40 Jq\
T
=’ 3995

39

o

K.O

398.5

398

3.3. abra: Kozépponti fesziiltség stabilizalasa
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4 NPC modell

A modell célja ebben az esetben is a DC kozépfesziiltség vizsgalata. Mivel ehhez
nem fontos a terhelés ismerete, ezért csak a kimeneti fesziiltséget szamolja ki a modell, a
visszacsatolo agban az dramot pedig egy haromfazist szinuszos rendszer helyettesiti. gy
a Matlab scriptben paraméteresen megadhatd, hogy mekkora éaram, fesziiltség ¢és

fazisszog értékekkel futtassuk a modellt.

|_0_sum
Ref
Ref p{Ref Idem_U P+
3F voltage ref
P ldcm Udc p{Udc Idecm_V >+
DC_link
|
=y i Idem_W »+
3F current L

Inverter model

4.1. abra: NPC inverter és kornyezetének modellje

4.1 DC link

A DC link modellezésénél egy egyszeriisitett kapcsolési rajzbdl indultam ki, ahol
csak egy kondenzator van a nulla potencial és a kdzépponti sin kozott. Ebben az esetben
a kozépponti sinbdl ki- illetve befolyd aramok Osszege megegyezik a kondenzétor
aramaval, igy a (3.1) egyenletbdl kiszamithat6 a kondenzator fesziiltsége, mely egyenld a

kozépponti fesziiltséggel.

o— o—
Yoe lc == “Unc
2 Ubc_middie 2
m
ol LA
_—
Ldem
U [C T +Unc
2 2
o— o
a) b)

4.2. abra: DC link modell: a) két kondenzatoros, b) egyszeriisitett
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Mivel a bemeneti DC fesziiltség allando, ezért N pont fell nézve a kis jelil
valtozasok szempontjabdl a két DC kori kondenzator parhuzamosan kapcsolt, tehat
helyettesithetd egy kondenzatorra, melynek értéke az eredeti kondenzatorok dsszegével

megegyezo.

stepsize/DC_cap

+ Udc_middle
L 3

>
1

Udc/2

4.3. abra: A DC link Simulink modellje

4.2 Inverter modell

Az inverter modell bemenetei a DC fesziiltségek, a kimeneti fesziiltségre
vonatkozo referencia fesziiltségek és a fazis aramok. Ezen jelek alapjan a blokk

fazisonként meghatarozza az inverter kimeneti fesziiltségét, és a kozépponti aramot.

Carrier Carrier
. U_out m
= » VoltRef PWM PWM
Triangle PWM_U
» Udc Ido+ ——]
PWM_U Ude
e o)
o [——
Idem_U
— Ide- >
VoltageCalc
»| Carrier U_out_ph
U_out o
1y » P VoltRef - PWM P PWM v
Aot PWM_V
»{ Udc Idc+ =]
PWM_V Ude “
Idem
Idem_V
(D) > L Ide- =]
I
VoltageCalc1
| Carrier
U_out
»| VoltRef PWM PWM w
| PWM_W
»| Ude ldet [
2 PWM W Ude “
2 jem
Udc Idem
Idem_W
—*! Ide- =]

VoltageCalc2

4.4, abra: Az inverter modell
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A modell egyik feladata a kimeneti kapcsain mérhetd fesziiltség kiszamitasa.
Ehhez a PWM_UVW blokkban a referencia fesziiltségeket eldjeliik fiiggvényében vagy
a pozitiv vagy a negativ sin fesziiltségével leosztva eldallitom a kitoltési tényezoket,
melyeket Osszekomparalva a 10 kHz-es haromszog vivojelekkel, 1étrejonnek az
impulzusszélesség-modulalt (PWM) jelek. Amennyiben az alapjel a felsé haromszog
jelnél nagyobb, az inverter a pozitiv félfesziiltséget, ha viszont az alsé haromszog jelnél
kisebb, akkor a negativ félfesziiltséget kapcsolja a kimenetére. Minden mas esetben a

kozépponti fesziiltség jelenik meg a kimeneti kapcsokon.

05 |

Amplitude

05 |

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time [s]

4.5. abra: Haromszintii PWM generalas

A harom fazis PWM jeleinek ismeretében eldallitottam a hidagak
kapcsoloelemeinek vezérld jeleit, igy a pozitiv félfesziiltség esetén S1 és S2 van

bekapcsolva, negativ esetén S3 és S4, kozépfesziiltségnél pedig S2 és S3.

Annak érdekében, hogy a modell minél inkabb tiikrézze a valdsagot, a
kapcsoloelemek vezérlé jeleinél bekapcsolasi holtidot alkalmaztam. Mivel a
félvezetdknek van ki- €s bekapcsolasi késésiik, ezért konnyen hidagzarlatot okozhatunk,
amennyiben egy kapcsoléelem még nem kapcsol ki, de egy masikat mar bekapcsolunk,
ezért kell a holtiddt tartani. Ennek figyelembevételével 1étrejohetnek olyan kapcsolasi
allapotok is, melyeknél az dram irdnya hatarozza meg a fesziiltségszintet. A VoltageCalc
blokkokban logikai kapuk segitségével hataroztam meg a 2.1. tablazat alapjan a kimeneti
fesziiltségeket. Ha a kimeneti fazisfesziiltség megegyezik a kozépponti fesziiltséggel,
akkor a kdzépponti aram megegyezik a fazisirammal, minden mas esetben pedig nulla.
Ezen logika alapjan kdnnyedén meghatarozhaté a kdzépponti dramok dsszege a harom

fazisban, igy kiszamithat6 a DC link kondenzator fesziiltsége a DC link modellben.
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4.6. abra: Kimeneti fesziiltség és kozépponti aram a vezérldjelek alapjan
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5 NPC kozépponti fesziiltségének kiegyensulyozasa

Kozépponti fesziiltség kiegyensulyozasanak szempontjabol a T-tipust és az NPC
topoldgia teljesen megegyezik, ezért a dolgozatban bemutatott NCP kiegyensulyozé

technikak alkalmazhatdak a T-tipusnal is.

Az el6zé fejezetben bemutatott modellt futtatva megvizsgalhaté egy NPC

cre

lathato eredmény az 5.1. tablazat paramétereivel futtatott szimulaciobol jott 1étre:

fow 10kHz kapcsolasi frekvencia
f 50Hz alapharmonikus frekvencia
Ugc 800V DC fesziiltség

Urer | 100V | referencia fazisfesziiltségek csucsértéke

I 2004 fazisdramok csucsértéke
Q@ 0 fesziiltség és aram fazisszoge
Cpciink | 10mF DC kori kondenzator
tpr 200ns bekapcsolasi holtidd

5.1. tablazat: Munkapont paraméterek
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5.1. abra: DC kozépponti fesziiltség szabalyozas nélkiil

Lathato, hogy a futasi id6 (0.1s) alatt a kozépponti fesziiltség kozépértéke
hatarozottan novekvd meredekséggel novekszik, tehat a rendszer egyszerii szinuszos
modulaciot alkalmazva instabil. Ennek oka, hogy a kitoltési tényezdk eldallitasanal a

referencia fesziiltségeket a pozitiv vagy a negativ sin fesziiltségével kell leosztani, igy
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pozitiv teljesitményaramlasnal (motoros iizem) pozitiv visszacsatolds keletkezik a
rendszerben. Az instabilitds bizonyos esetekben akar a félvezetok karosodasahoz is
vezethet, hiszen konnyen kialakulhat olyan allapot, hogy egy kapcsoloelemre a
megengedettnél nagyobb fesziiltség jut. Ezen probléma ellen szoftveres stabilizalod
metodussal kell védekezni. Hardveres megoldasok is léteznek, viszont a magas
koltségvonzat miatt nem elterjedt az alkalmazasuk. Az instabilitdson kiviil megfigyelhetd
még, hogy a kozépponti fesziiltség lengésének frekvenciaja az alapharmonikus frekvencia
haromszorosa. A teljes rendszer teljesitménye az (5.1) egyenlettel szamithat6 ki, ahol
hatdsos munkapont esetén (¢ = 0) a koszinuszos tag kiesik. Egy alapharmonikus
periddus feloszthatd hat darab 60 fokos szakaszra, mely szakaszokon belill rendre az
egyik fazis fesziiltsége eltér a masik két fazis fesziiltségének eldjelétdl. Az 5.9. dbran
fekete kurzorok jelolnek egy ilyen 60 fokos szeletet. Azon szektorban, ahol csak egy fazis
fesziiltsége pozitiv, a masik ketté pedig negativ, az (5.2) egyenlet alapjan szamithato ki a
pozitiv sin teljesitménye. Hasonléan szamithaté ki a negativ sin teljesitménye,
amennyiben csak az egyik fazis fesziiltsége negativ, a masik ketté pedig pozitiv. Mivel
ezen 60 fokos szakaszokra szamitott pozitiv €s a negativ Sin teljesitmények nagyobbak,
mint a teljes rendszer teljesitményének a fele, igy belathatd, hogy 60 fokonként hol
pozitiv, hol negativ irdnyba fog kitérni a kdzépponti fesziiltség a kdzépértékétdl. Ebbol

adddik a harmadik harmonikus frekvencias lengés.

3 . .
P=§-U-I~cos(<p) (5.1)
Pi(w-t)=0U-Tcos?(w-t) (5.2)

A szimulaciot kiilonb6z0 munkapontokra futtatva megfigyelhetd, hogy a
kozépponti fesziiltség hullamossaga fligg a kimeneti fesziiltség amplitadojatol és
novelésével csokken. Ez konnyen beldthatd, hiszen nagyobb fesziiltség esetén
gyorsabban, nagyobb frekvencia esetén pedig kevesebb ideig toltédik, illetve siil ki a DC

link kondenzator.

Szimmetrikus modulacio

Egy haromfazist inverterrel kiadhaté maximalis vonali fesziiltség megegyezik a
DC fesziiltséggel, a maximalisan kiadhato fazis fesziiltség pedig a DC fesziiltség gyok

harmadaval. Egyszerii szinuszos modulacioval azonban fazis fesziiltségként csak a DC
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fesziiltség fele adhat6 ki, hiszen a kitdltési tényezdk 1 és -1 kozé vannak korlatozva.
Annak érdekében, hogy kihasznaljuk a fizikailag kiadhatdé maximalis fesziiltséget,
kiilonb6z6 modulacios megoldasokat alkalmazhatunk. Az egyik ilyen megoldas a
szimmetrikus modulacio (térvektoros modulacid), melynek 1ényege, hogy a
legpozitivabb fazisfesziiltség s a pozitiv sin fesziiltségének kiilonbsége egyenld legyen
a legnegativabb fesziiltség és a negativ sin fesziiltségének kiilonbségével. Ehhez a
referencia fesziiltséget egy U, fesziiltséggel el kell tolni, ami az (5.3) képletb6l szamithatod
ki, ahol Ug.p a pozitiv, Us.y a negativ sin fesziiltsége, U,,,, az adott pillanatban

legnagyobb, U,,;» pedig a legkisebb fazis fesziiltsége. A képletet atrendezve az (5.4)

egyenlet adodik.
Uacp — (Umax + UO) = (Umin + UO) — Ugcn (5.3)
1
Up = E “(Upep + Uaen — Umax — Unmin) (5.4)
)

RefModul

max

" U123max

1) < —»l@—
P+ uao

UVW_ref

min

U123min

DC_Mid

- 2,

Udc

5.2. abra: Szimmetrikus modulicié megvalositasa a modellben

5.1.1 Motoros iizemmod

A fentebb leirt munkapontban az energia irdnya pozitiv, tehat az inverterbdl a
terhelés fel¢ aramlik. Ez egy villamos gép esetén motoros iizemmodot jelent. Alkalmazva
a szimmetrikus modulaciot erre a munkapontra az 5.3. abran lathat6 fesziiltség referencia
¢és kozépponti fesziiltség idofliggvényét kapjuk. Azt tapasztalhatjuk, hogy csokken a DC
kozépfesziiltség hullimossaga, €s stabilizalodik a rendszer. Ennek magyardzata, hogy a
szimmetrikus modulaci6 alkalmazasa egyszerlien megfogalmazva azt jelenti, hogy a
kiadhat¢ fesziiltség kdzepére toljuk a kitoltési tényezoket. Vegyiik példaul azt az esetet,

amikor a pozitiv sin fesziiltsége abszolut értékben kisebb, mint a negativ sin fesziiltsége,
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hiszen a kozépponti fesziiltség lefelé eltolodott. Ekkor a szimmetrikus modulacié negativ
iranyba tolja a kitoltési tényezdket, hogy kiadhatd legyen a kért fesziiltség, igy ndvelni

fogja a negativ sinbdl felvett teljesitményt, tehat stabilizalja a kdzépponti fesziiltséget.
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5.3. abra: Fesziiltség referencia és kozépponti fesziiltség szimmetrikus modulacioval

5.1.2 Generatoros iizemmaod

Az el6z6 fejezetben leirtak alapjan megallapithatd, hogy generatoros
tizemmodban a szimmetrikus modulacid alkalmazasa fokozza az instabilitast, hiszen a

teljesitmény iranyanak megfordulasaval pozitiv visszacsatolés keletkezik a rendszerben.
Ez szimulécidval is alatdmaszthatd. A modellben az aram és a fesziiltség fazisszogét Tﬁ

értékre valtoztatva, megfordul az energia aramlasanak iranya. fgy futtatva a szimulaciot
az 5.4. abran lathaté kozépponti fesziiltséget kapjuk. JoOl lathatd, hogy a stabilitds
eléréséhez nem elegendé a szimmetrikus modulacio, ezért a modellben egy aranyos
szabalyozé alkalmazasat is bevezettem (5.5. abra). A modulacié miatti eltolas mellett
tehat egy aranyos tényezével megszorzott hibajellel is eltolom a referencia fesziiltségeket,
ahol a hibajel a k6zépponti fesziiltség nullatol valo eltérére. Az aranyos tényezd eldjele a

generatoros iizem miatt negativ. [10]

22



UDC middle [V]
A
T

10+ \

12 | | | | I | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time [s]

5.4. abra: Koézépponti fesziiltség generatoros iizemmodban szimmetrikus modulaciéval
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5.5. abra: Aranyos szabalyozé alkalmazasa

Vizsgaljuk meg, mekkora erdsités sziikséges a generatoros lizemben fellépd
instabilitas kikiiszobolésére. A vizsgalat elve, hogy egy ¢ kiegyensulyozatlansagi hiba
esetében kiszamitjuk a kozépponti fesziiltség kozépértékét. Ennél az ¢ hibanal ezen
kozépértéket nulladra szabalyozva pont a stabilitasi hatarhelyzetet kapjuk meg, tehat a

kiszamitott aranyos tényezonél erdsebb szabalyozot alkalmazva stabilizalhato a rendszer.

Mivel a koézépponti fesziiltség az alapharmonikus frekvencia haromszorosaval
liiktet, ezért annak valtozasat elegendd a periddusidé egyharmadara vizsgéalni. Ehhez tobb
lépésben kell integralni a kozépponti aramot. Egy olyan harmad periodus szakaszt

valasztottam a vizsgalathoz, ahol végig az elsd fazis fesziiltsége a legpozitivabb, tehat az

En; gn] intervallumot (5.6. abra).

A kozépponti dram 1dofliggvényének meghatdrozadsdhoz eldszor a modulalt

referencia fesziiltségek idofliggvényeit kell meghatdrozni. Ezt célszerii kiilon az

En; %n] ¢s kiilon a En; Zn] intervallumra megtenni. Amennyiben a kapott
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idéfiiggvény az adott szakaszon pozitiv, ugy ott a pozitiv sin fesziiltségével leosztva
megkapjuk a kitoltési tényezd idofliggvényét. Negativ esetben pedig a negativ sin
fesziiltségével kell leosztani, ezért a referencia fesziiltség azon id6fiiggvényeit, melyek
el6jelet valtanak az adott intervallumon beliil, kettd kiilon fiiggvényként kell kezelni. gy

Osszesen nyolc integralast kell elvégezni.

A terhelés impedancidjanak és az alapharmonikus fazisfesziiltségek
id6fiiggvényeinek ismeretében konnyen meghatarozhatoak a fazisaramok idofiiggvényei.
Ezt kovetden a kozépponti aram meghatarozhato a (5.5) képlet alapjan, ahol d(t) a
kitoltési tényezd idofiiggvénye, 1(t) pedig a fazisdram idéfiiggvénye.

Ii(@) = A —=d(®)-I1(t) (5.5)

Az ET[ ; ZT[] intervallumon az elsé fazis fesziiltsége a legnagyobb ¢és a masodik

fazis fesziiltsége a legkisebb, igy az 5.6. abra 1-essel jelolt szakaszanak idéfiiggvényét az
(5.6), az elsé fazis dramanak idoéfliggvényét pedig az (5.7) egyenlet irja le, ahol Iy, az
aram amplitadoja, ¢ pedig az aram fazisszoge. Kifejezve a kitoltési tényezot, majd
atrendezve az egyenleteket az (5.5) képletnek megfelelden megkapjuk az elsé fazis adott

intervallumara a k6zépponti aram id6fiiggvényét, melyet az (1) egyenlet ir le.

amp

) U, ) ) 2 1
Ugmyp * sin(w - t) + — (sm(w - t) + sin (W ot — §ﬂ>> + (Ugep + Ugen) - (E + P) (5.6)

Iymp - Sin (w - t + @) (5.7)
300 . T H T T T
200 B ///E 1 h 5 :\ -
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5.6. abra: A vizsgalt harmadperiédus a modulalt referencia fesziiltségen

Az alabbi fiiggvények leirjak az 5.6. abra megszamozott szakaszainak kdzépponti

aramanak idéfliggvényeit.
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<1 - < ey (Sin(w -t) —sin (W t— E”)) + Jacp & Uaen + P Qo t UdCN)>> “lamp - sin(w - t + ¢) @
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Az integralasi hatarok meghatarozasahoz ki kell szamitani az eléjelvaltd
szakaszok nullatmenetének helyét. Az 5.6. abra 3-mas és 4-es sorszammal jeldlt szakaszat
az (5.8), mig a 7-es és 8-as szakaszat az (5.9) egyenlet irja le. A két képletet egyenlévé
téve nullaval megkaphato, hogy mely t; és t, értékek esetén vannak nullatmenetek. Ezek
koziil az lesz az integralasi hatar, amelyik a meghatarozott harmadperiodus szakaszokon

beliilre esik.

2 U, 2 1
Ugmp * Sin (Wt1 + ET[) + azmp (sin(w -t;) +sin (w “t — §”)> + (Ugep + Ugen) (E + P) (5.8)

2 U 2 1
Ugmyp - Sin (wtz - §”) + % (sin(w “ty) + sin (W “ty, + §H)> + (Ugep + Ugen) (5 + P) (5.9)

Az integralasi hatarok ismeretében Matlab Symbolic toolbox segitségével
szimbolikusan kifejezhetd az integralok 0sszege, mely Osszeget 0-val egyenldvé téve
meghatarozhatd, hogy mekkora P ardnyos tényezd hasznalataval lesz abszolut értékben a
legkisebb a kdzépponti fesziiltség valtozasa. A fentebb ismertetett paraméterek mellett a
P = —0.4061 aranyos tényez0 a megfeleld valasztas. A negativ eldjelet a generatoros

tizemmod okozza, motoros tizemmodban pozitiv eredményt kapunk.

A fenti matematikai levezetéssel a stabilitas hatarhelyzetéhez tartozo aranyos
tényez6 kaphatd meg. Az 5.7. abra felsé iddfiiggvényén jol latthatd, hogy a kapott
értékkel futtatva a szimulédciot, a kozépponti fesziiltség stabilizaloédik, azonban a
szabalyoz6 nem huzza be nulldba. Egy a kapottnal abszolut értékben nagyobb aranyos
tényez6t valasztva (P = —1) viszont a kozépponti fesziiltség atlagértéke egyértelmiien

nullahoz tart.
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5.7. abra: A koézépponti fesziiltség generatoros iizemmodban a kiszamolt arianyos

tényezével (feliil), illetve a kiszamoltnal abszolut értékben nagyobb tényezével (alul)

5.1.3 Arameléjelen alapulé kiegyenstilyozé médszer

A szimmetrikus modulacioval stabilizald metédushoz sziikséges a teljesitmény
eldjelének biztonsagos meghatarozasa. Kozel tiszta meddo teljesitményli munkapontok
esetében azonban egy kis (akar 1% alatti) mérési hiba kovetkeztében is tévesen
hatdrozhatjuk meg a hatdsos teljesitmény eldjelét, igy a szabalyozési korben pozitiv

visszacsatolas keletkezik és a kiegyenstlyozas meghitsul.

Akér pontosan nulla kimend teljesitmény mellett is lehetséges a fesziiltségek
kiegyensulyozasa. Ennél a modszernél azon fazis aramanak az eldjelét kell vizsgalni,
amely fesziiltségének eldjele eltér a masik kettd fazistol. Tekintsiik példaul azt a kiadott
fesziiltség fazishelyzetet, amikor az U fazis pozitiv, a masik kettd pedig negativ. Ez egy
60 fokos szektor (5.10. abra fekete kurzor). Szinuszos és tisztan meddé kimend aram
esetén a 60 fokos szakasz egyik felében pozitiv, masik felében pedig negativ lesz az U
fazis arama. A pozitiv 30 fokos iddszeletben felfelé tolva a referencia fesziiltségeket
noveljiik a pozitiv sinbdl kivett teljesitményt, tehat csokkentjiik a kdzépponti fesziiltséget.

Amennyiben az U fazis negativ, a masik kett6 pedig pozitiv, akkor a pozitiv aramu
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idészeletben felfelé tolva a referencia fesziiltségeket csokkentjiik a negativ sinbe taplalt
teljesitményt, tehat noveljilk a pozitiv sinbe taplalt teljesitményt, igy noveljik a
kozépponti fesziiltséget. A két esetben tehat éppen ellenkezdleg kell figyelembe venni az
U fazis aramanak iranyat. A referencia fesziiltség eltolasanak iranya tehat a DC

kozépponti fesziiltség nullatol valo eltérésétdl és az aktualis aram eldjelétdl fiigg.

Az 5.8. abra bemutatja, hogy a tisztan induktiv meddé és a hatasos munkapontok
esetében hogyan befolyasolja a fesziiltségreferenciak eltolasanak mértéke a pozitiv sin
aramat. Vegyiik példaul a hatasos terhelés azon szakaszat, ahol az U fazis pozitiv, a masik
ketté pedig negativ és abszolut értékben V fazis nagyobb, mint W fazis (5.9. abra).
Motoros munkapontban nulla eltolasnal az U fazis arama d; kitoltéssel folyik a pozitiv
sinbdl, igy az aram nagysaga I, - dy;. A masik kettd fazis ebben az esetben nincs hatassal
a pozitiv sinre. Lefelé tolva a fesziiltségrendszert, csokken a kitoltési tényezd, igy a
pozitiv sin arama is csokken. Felfelé tolva a fesziiltségrendszert, tovabb né az aram, amig
Uo el nem éri W fazis fesziiltségértékét. Mivel a vizsgalt pontban W drama negativ,
viszont abszolut értékben kisebb, mint az U fazis arama, a W fazis fesziiltségénél nagyobb
eltolas esetében a pozitiv sin arama még mindig novekszik az eltolas mértékével
aranyosan, azonban kisebb meredekséggel. Ha az eltolas eléri a V fazis fesziiltségszintjét,
akkor mind a harom fazis pozitiv fesziiltségili lesz, igy a pozitiv sin &raman nem valtoztat

a tovabbi felfelé tolas, hiszen a hdrom fazisaram kiegyenliti egymast.

A,

IU'dU ﬁ

- - ——

hatasos terhelés
induktiv meddd
- = = hatasos visszataplalas

5.8. abra: Uo-al valé eltolas hatasa a pozitiv sin aramara
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5.9. abra: Az eltolas hatiasanak vizsgalata a kurzorral jelzett ¢ = 0 hatasos munkapontnal

Induktiv meddd munkapontnal (5.10. dbra) az dram késése miatt méashogy alakul
a pozitiv sin arama az eltolas fliggvényében. A kurzorral megjelolt idopillanatban nulla
eltolasnal negativ a sin d&rama, hiszen az U fazis drama is negativ. A negativ U fazisaram
miatt a sin arama az eltolassal forditottan aranyos. Mivel W fazis drama pozitiv és
abszolutértékben nagyobb, mint az u fazis arama, igy amint eléri az eltolas a W fazis
fesziiltségszintjét, a pozitiv sin d&rama egyenesen ardnyos lesz az eltolassal. A V fazis
fesziiltségénél is nagyobb eltolas mar nem befolyasolja a sin aramat, hiszen a fazisaramok

kiegyenlitik egymast.
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5.10. abra: Az eltolas hatasanak vizsgalata a kurzorral jelzett ¢ = — g induktiv meddé
munkapontnal

Lathato, hogy a hatasos teljesitményli munkapontnal elegendd lenne a harmadik
fazis el¢jelvaltasara korlatozni Uy-t, hiszen kisebb eltolasnal felfelé és lefelé sem valtozik
a tendencia a fazisfesziiltségek eldjelvaltasakor. Induktiv meddé munkapontoknal
azonban mar az els6 eldjelvaltasra korlatozni kell, mert annal nagyobb eltolas esetében
pont a kivant hatds ellenkezdjét érjiikk el. Ezért az egységes megoldas érdekében
mindenhol az els6 eldjelvaltasra korlatozunk. fgy hatdsos esetben nem hasznaljuk ki
maximalisan a beavatkozasi lehetdségeket, viszont tisztdn meddd esetben biztosan nem

okozunk instabilitast.

5.1.4 Sz¢élso értékek

A referencia fesziiltségek pozitiv és negativ eltolasanak egyik lehetséges
korlatjanak okat az el6z0 fejezet ismerteti. A masik lehetséges korlatot az okozza, hogy
a kitoltési tényezoknek a [-1;1] intervallumon beliil kell lenniiik, ezért a modulacié miatt
egyik fazis fesziiltsége sem lépheti til a két sin fesziiltségét. A szE&lsd értékek négy

kilonbozo esetre szamithatok ki:
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e Az U fazis pozitiv, a masik kettd pedig negativ:

o Pozitiv iranyu beavatkozas esetén az egyik lehetséges fels6 korlat az U fazis
¢s a pozitiv sin fesziiltségkiilonbsége, a kitoltési tényezo felsd korlatja miatt.
A masik lehetséges fels6 korlat a V és a W fazisok koziil abszolut értékben a

kisebbik, igy az eltolas nem okoz eldjelvaltozast egyik fazisban sem.

Uomax = Min(Uacp — Uy; abs(Uy); abs(Uy)) (5.10)

o Negativ iranyu eltolasnal el6jelvaltas szempontjabol az U fazis fesziiltsége az
egyik lehetséges korlat, a masik pedig a V és W fazis fesziiltségek koziil

annak az abszolutértéke, amelyik kdzelebb all a negativ sin fesziiltségéhez.
Uomin = Min(Uy; Uy — Ugens Uw — Ugen) (5.11)
e Az U fazis negativ, a masik kettd pedig pozitiv:
o Pozitiv eltolasnal:
Uomax = Min(=Uy; Ugep — Uy; Ugep — Uyy) (5.12)
o Negativ eltolasnal:
Uomin = Min(Uy — Ugen; Uy; Uw) (5.13)

A sz€1s6 értékek kiszamitasaval az inverter teljes kivezérlése is megoldodik.
Amennyiben a referencia fesziiltség abszollt értékben nagyobb, mint a DC fesziiltség
fele, akkor a korlatok megtartdsa miatt a modulacio csokkenti a referencia fesziiltséget,
ezzel 1 és -1 kozé szoritva a kitoltési tényez6t. Igy az inverter altal kiadhat6 a maximalis

Udc

V3

kiinduldsi referencia fesziiltségként, hiszen motoros iizemmoddban a kozépponti

fazisfesziiltség. Ettdl fiiggetleniil érdemes a szimmetrikus modulacié hasznalata

fesziiltség hulldmossaga csokkenthetd vele.
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6 Modell alapu megvaldsitas

A Balance Ctrl blokk bemenetei a kiadandé harom fazisa szinuszos
fesziiltségrendszer, a harom fazis arama, illetve az U.p és Uy fesziiltség értékek. Az
Active U/V/W blokkokban logikai kapuk segitségével meghatarozhat6, hogy az adott
fazis fesziiltségének eldjele kiilonbozik-e a masik kettd fazisétol (,,aktiv fazis”).
Amennyiben igen, akkor a fesziiltség és aram eldjelek fliiggvényében vagy az ,,aktiv fazis”
arama, vagy annak -1 szerese megy ki a blokkbol, mint P aranyos tényez6. Ha a fazis nem
,»aktiv”, akkor az aranyos tényezd kimenetre 0 jel kertil, igy a harom féazisra elvégezve a
miiveletet, majd az eredményeket szummazva mindig az ,,aktiv” fazishoz tartoz6 tényezot
kapjuk meg. Azért az aram jelet hasznaljuk aranyos tényezoként, mert igy azt leosztva
egy meghatarozott minimalis aramértékkel (I;,;;) elérhetd, hogy a szabalyoz6 hatés
csokkenjen, olyan kicsi aram esetén, ahol a szenzorok mérési hibdjabol adoddan
bizonytalan az eldjel megallapitasa. Igy kikiiszobolheté az esetlegesen pozitiv
visszacsatolds a szabalyozasi korben. Az I;,;; paraméter megvalasztasdnal figyelembe
kell venni az esetleges zajokat, melyek valos koriilmények kozott felléphetnek. Annak
érdekében, hogy az ardnyos tényezd ne legyen nagyobb a bedllitott P értéknél, egy
szaturacios blokkal korlatozni kell. A beallitott P érték az 5.1.2 fejezetben leirtak alapjan
kiszamitott tényezdnél nagyobb (kb. kétszerese), igy biztositott a rendszer stabilitdsa.
Szintén az Active U/V/W blokkban torténik a korlatok ((5.10) - (5.13) egyenlet)
kiszamitasa, amiket az egy szinttel feljebb talalhato multiplexer blokk valaszt szét, hogy

minden esetben az ,,aktiv”’ fazisnak megfeleld legyen érvényben.
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6.2. abra: Active_UVW blokk

A szimulaciot futtatva megallapithatd, hogy a tisztan meddé munkapont esetében
1s jol miikédik a DC kozépfesziiltség kiegyensulyozéasa. A szemléletesség érdekében a
DC kondenzatorok kezdeti fesziiltsége a szimmetriaponttdl eltér, igy megtigyelhetd, hogy
a szabalyozo behtizza nullaba a két sin fesziiltségkiilonbségének atlagat. A szimulacio az

alabbi paraméterekkel futott.
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6.3. abra: Fesziiltség referencia és a kozépponti fesziiltség tisztan meddé munkapontnal
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6.1.1 Valés rendszernél megfigyelhet6 késleltetések

Annak érdekében, hogy a modell minél inkabb megfeleljen a valdsagnak, a
moduléciot kiszamitd blokkot kapcsolasi frekvenciaval mintavételezett alrendszerré
valtoztattam a modellben. Szintén a valosag tiikrozése miatt egy késleltetd blokk is
bekeriilt a modulalt fesziiltség kimenetére, hiszen az aramok és fesziiltségek
megmérésekor a rendszer nem azonnal avatkozik be, csak a kovetkezd mintavételezési
ciklusban. Ezen valtoztatasokat elvégezve az varhato a rendszertdl, hogy egy bizonyos
nagysagu alapharmonikus frekvencia mellett instabilld valik a rendszer. Mivel az
egyensulyozo modulacié elve egy peridduson beliil 12 szakaszt kiilonboztet meg annak
fliggvényében, hogy melyik fazis az ,,aktiv”, illetve az adott fazisnak pozitiv vagy negativ
az arama, igy azt mondhatjuk, hogy 12. harmonikusonként kell beavatkozni az
egyensulyozashoz. Ebbdl adodoan koriilbeliil az (6.1) egyenlet alapjan kiszdmolt
alapharmonikus frekvencidnal valik instabilla a rendszer, ahol tgeq, = 150us masfel
kapcsolasi periddus késést jelent az arammérés és a beavatkozas kozott. A masfél
periodusbol egy a késleltetd blokkbol adodik, a maradék felet pedig a zérus sorrendii
tartészerv okozza, hiszen a beavatkozd fesziiltség a kovetkezd periddusban még
érvényben lesz. Mivel ez a késés munkaponttdl fliggetleniil jelen van, ezért ezzel a

problémaval nem csak medd6é munkapontoknal kell foglalkozni.

f= W = 555.55 Hz (6.1)
A szimulaciés eredményeken jol latszik, hogy 500 Hz alapharmonikus
frekvencidnal a rendszer még stabil, de mar nagyon lassan all be nulla kozelébe a
kozépponti fesziiltség (6.4. abra). Ezzel szemben 600 Hz frekvencian instabilla valik a
rendszer (6.5. abra), tehat az elvarasoknak megfeleléen valahol a két frekvencia érték
kozott van a stabilitds hatdra. Az instabilitds oka az, hogy a rendszer az aram
mintavételezése utan egy ciklussal késébb avatkozik be, amikor méar nem az altala mért

aram folyik. Ez a szabalyozasi korben akar pozitiv visszacsatolashoz ¢és igy

instabilitashoz vezethet.
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6.5. abra: A DC kozépponti fesziiltség instabil 600 Hz alapharmonikus frekvencianal

6.1.2 Aramvektor forgatas

A nagy sebességli villanymotorok esetében fontos, hogy minél nagyobb
alapharmonikus frekvencia elérhetd legyen az inverterrel, hiszen a motor fordulatszdma
az (6.2) egyenlet alapjan szamithato, ahol f az alapharmonikus frekvenciat, p pedig a

pOlusparok szamat jeloli.

n[RPM] = 60 - f[Hz]

(6.2)

Annak érdekében, hogy az egyensulyozd6 metdédus nagy alapharmonikus
frekvencia mellett is mikodjon, ki kell hasznalni, hogy ismerjiik az aramvektor iddébeli
alakulasat. A rendszer altal mért aramvektort eldre kell forgatni annyival, hogy a
beavatkozas pillanataban aktualis aramvektornak megfelelé legyen. Ehhez az UVW
rendszerb6l a Clarke transzformacios matrix (6.5) segitségével at kell térni XY
koordinatarendszerbe, majd a kapott vektort az (6.4) képlet alapjan alfa szoggel el kell

forgatni. A miivelet utan inverz Clarke transzformaciot (6.6) alkalmazva visszatérhetiink
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a modulacios blokknak megfeleléen az UVW rendszerbe. Az alfa szog kiszamitasa az

(6.3) képlet alapjan torténik, ahol a masfeles szorzd a fentebb leirt rendszer késésbol

szarmazik.
1.5
Poffset = f_ *w (6.3)
sw
1
2 T2 9
-3 V3 \/— [y Iy Iy] (6.5)
1 7z =l
[ 1 0 ]
I_1 3
[l by wl=1 2 2 | [k 1] (6.6)
|1 V3|
=3 ~ 7]
P|Xin X_out
w Xm . - xout
! vin P Y_in
@ Alpha Y_out Jout I_predict
Alpha

6.6. abra: Aramvektor forgatasa
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6.7. abra: Aramvektor forgatas egyenletének modell alapii megoldasa
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Az 4ram predikcios blokkot beillesztve a Balance ctrl blokkba azt az eredményt

kapjuk, hogy az eldbb vizsgalt 600 Hz, vagy akar annal is nagyobb alapharmonikus
frekvencianal is stabil marad a rendszer.
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6.8. abra: DC kozépfesziiltség 600 Hz alapharmonikus frekvencianal aram predikcidval
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6.9. abra: DC kozépfesziiltség 800 Hz alapharmonikus frekvencianal aram predikcidval
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7 Osszefoglalas

A dolgozatban leirtak alapjan kimondhato, hogy a lebegd kondenzatoros
topoldgia kozépponti fesziiltségének kiegyensulyozasa nem igényel bonyolult
modulaciot. Mivel a kozépponti fesziiltség két kapcsolasi allapottal is kiadhato, ezért ezen

kapcsolasok megfeleld megvalasztasa biztositja az egyensulyt.

Az NPC és a T-tipust topoldgidnal ugyanazok a fesziiltség kiegyenlitd technikak
alkalmazhatéak. A dolgozatban bemutatott médszerek koziil a szimmetrikus modulacio,
illetve az ardnyos  szabalyoz6  alkalmazdsa  megfeleléen megoldja a
kiegyensulyozatlansag problémajat motoros és generatoros iizemmaodban, azonban kozel
tisztan meddé munkapontok esetén nem megbizhato a miikodésiik. Ezzel szemben az
arameldjelen alapulé modszer azon munkapontoknal is megfeleléen alkalmazhat6, ahol

a teljesitmény eldjele nem biztonsdgosan meghatarozhato.

A kozépponti fesziiltség kiegyensulyozatlansdganak problémaja tovabbi
fejlesztési feladatokat nyit meg. Azon munkapontokat is le kell tudni kezelni, ahol az
aram eldjele nem hatarozhaté meg biztonsaggal. A kdzépponti fesziiltség stabilitasan til
hullamossaganak csokkentése is fontos szempont, mely tovabbi modszerek fejlesztését

igényli.
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