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OSSZEFOGLALO

A megljulé energiatermelés elterjedésével jelent6sen megn6tt a haldzatra csatlakozd
teljesitményelektronikai eszk6zok szama, ami irdnyitastechnikai szempontbdl 4] kihivasok elé allitotta
a villamosenergia-rendszert. A teljesitményatalakiték szabalyozasdnak elengedhetetlen része a
folyamatos szinkronizacié: ennek helytelen miikodése a termeld lekapcsoldddsahoz vezethet, ezzel
termeléskiesést idézve eld. Fontos, hogy a szinkronm(ikddés mindig, igy haldzati zavarok és csokkent
feszliltségmindséggel jard allapotok soran is megvaldsithatd legyen, ami az egyszer( faziszart hurok
(PLL) modellek tovabbfejlesztésével érhet6 el.

Munkam elsé részében a nemzetkdzi irodalomban fellelhetd PLL algoritmusok kozil valasztottam ki
azokat a megoldasokat, melyek lefedik a modern inverteres rendszerekben hasznalt PLL-ek fejlédési
irdnyaitl. A PLL-eket el6sz0r szoftveresen modelleztem és vizsgdltam Matlab Simulink kérnyezetben.
A dolgozat masodik részében a Simulink modelleket hardveresen implementdltam a BME-MVM Smart
Power Laboratériumban, dSpace MicroLabBox laboratériumi tesztkdrnyezet alkalmazasaval. igy valds
idejd méréseket és teszteket végeztem valddi fizikai kornyezetben. A PLL-ek teszteléséhez haromfazisu
halézat emuldtort alkalmaztam. A mérések sordn a kovetkez6 zavardjeleket vizsgdltam:
fesziiltségamplitudo és a fazisszog pillanatszerl megvaltozasa, felharmonikus torzitds, aszimmetria és
fehérzaj. A zavarok hatasdra a PLL-ek frekvencia és szoghelyzet kimenetén megjelené valtozasokat
vizsgaltam, arra keresve a valaszt, hogy kilénb6z6 PLL-ek milyen mértékben képesek zavaras mellett
gyors és pontos mikodésre.

A dolgozat célja bemutatni, hogy a kiilonb6z6 PLL strukturdk segitségével mennyiben javithaté az
inverteres rendszerek szabalyozasanak mikodése zavarokkal terhelt haldzati viszonyok esetén és
képet alkotni arrél, hogy az egyes megvaldsitasok milyen negativ tulajdonsagokkal rendelkeznek. Az
eredmények a szinkronm(ikodés biztositdsa mellett az inverterek védelmi algoritmusai szempontjabal
relevansak.
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ABSTRACT

As renewable energies are extensively utilized, the amount of grid connected power electronics is
increasing rapidly, which creates new challenges for the control and stability of the electricity grid.
Synchronization plays a fundamental role in the control of the grid-connected power converters:
inaccurate synchronization leads to outage and thus to loss of produced energy. It is essential that the
synchronization can be performed even during abnormal grid conditions and in situations with
decreased voltage quality. This goal can be achieved by improving simple Phase-Locked Loop (PLL)
algorithms.

In the first part of the study, | show examples of the PLL algorithms that can be found in the
international literature, thereby covering the solutions found in modern power converter systems.
First, | built the Simulink models according to the theoretical schemes and analysed the algorithms in
Matlab Simulink simulations.

In the second part of my work, | implemented the Simulink models in a hardware environment, using
dSpace MicroLabBox. This test system made it possible to conduct real-time measurements in a real
physical environment.

For experimental testing of the PLLs, | used a three-phase grid emulator to create grid disturbances,
such as voltage sags, sudden phase changes, unbalance, harmonic distortion, and white noise. These
disturbances were applied to a symmetric three-phase system. The estimated frequency and phase-
angle responses of the PLLs during the grid faults were recorded to evaluate the accuracy and speed
of each PLL algorithm.

The purpose of this study is to present the possibilities of increased reliability in the control of power
converters during abnormal grid voltages using enhanced PLL-based algorithms. The work also intends
to show the drawbacks of each solution — this knowledge is critical for designing the internal control
and protection algorithms of the inverters.
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1 BEVEZETES

A villamosenergia-halézaton megjelené megujuld energiaforrasok, mint példaul a nap- vagy
szélenergia, megbizhatd és stabil integrdldasahoz elengedhetetlen a modern teljesitményatalakitok
folyamatos fejlesztése. Ezeknél a termelSknél fontos kérdés a szolgdltatds mindsége. A
teljesitményatalakitok vezérlésének alapja a haldzati fesziiltség szoghelyzetének gyors és pontos
megtalalasa. Ezt a célt szolgalja a faziszart hurok, tovdbbiakban PLL. Fontos, hogy a PLL szimmetrikus
haldézat viszonyok mellett és zajos haldzati allapotok esetén is képes legyen pontos m(ikddésre. A
gyengilt fesziltségminéségi allapotok a szinkronizacié, igy az inverter vezérlésének helytelen
mikodéséhez vezetnek.

A zavartalan mlkodés és a termelés folytonossdganak fenntartasa mellett az inverteres
termelGegységek szabdlyozasa naprdél napra jobban befolydsoljdk a villamosenergia-rendszer
dinamikajat. A jovGben elkerllhetetlen lesz az inverterek beavatkozdsa a halézat lizemirdnyitdsdba
zavaros haldzati allapotok esetén. Felmerilhetnek olyan helyzetek, ahol a rendszer biztonsaga
érdekében, a termelGegységnek a lehetd leggyorsabban le kell kapcsolddnia a haldzatrdl. llyen a
szigetlizem, amikor az elosztott termel6k a kdzépfesziiltségli haldzat kiesése alatt is betdpldlnak a
haldzatba. A szigetlizem rengeteg problémat tud okozni, ezért detektdlasa kifejezetten fontos feladat.
A detektdlasndl beszélhetiink tobbfajta védelmi elvrél [2], melyek kozott taldlhatd olyan, ami
megkoveteli a frekvencia minél gyorsabb és pontosabb mérését. Ez noveli az igényt a legkorszer(ibb
PLL strukturak alkalmazasara [3].

A dolgozatban haromfazisu PLL-ek kerllnek bemutatdsra. Szemben az egyfazisi modellekkel, melyek
a jel alapharmonikus feszilltségének a szoghelyzetét kovetik, a hdromfazisi modellek a fesziltség-
rendszer pozitiv sorrendl fesziltségének szoghelyzetét hivatottak megdllapitani. A modern
teljesitményatalakitok vezérlése az af- vagy dg-koordinatarendszerben van kialakitva és PID
szabalyozdkat tartalmaz (ez f6ként csak aranyos és integralod tagot jelent, a derivalé tag alkalmazasa
csak indokolt esetben éri meg [4]), ezért célszer( a PLL-t is ennek megfelelGen tervezni. Megemlitendd,
hogy a szinkronizdcié épulhet frekvenciazart hurokra (FLL) [5] is, ami akkor indokolt, ha a vezérlés a dg-
sikon rezondns szabdlyozdkat tartalmaz.

1.1 APLL felépitése

A PLL felépitése lathato az 1. dbran, elemei a fazisdetektor, a huroksz(ré és a fazisszog-generator.

v

Onat X A0 1 Aw 1 Opr1,
; Al B OS :

Fazis detektor Huroksz(ré Fazisszog generator

1. abra: az altalanos PLL blokk diagramja
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A fazisdetektorban taldlhaté konstans a dolgozatban taldlhatd struktirakban rendszerint 1. A
dolgozatban bemutatott minden PLL esetén a huroksz(iré egy Pl szabalyozd. A szabalyozé kimenetén
jelenik meg a Aw szogsebesség, amihez hozzdadddik a névleges szogsebesség. A fazisszog-generator
feladata elGallitani a szog értékét radianban, ezt a feladatot egy integrator latja el. A PLL kimenetén
megjelenik a becsllt szé6ghelyzet, ami a fazisdetektorban levonasra keril a szoghibabdl.

1.2 Matematikai alapok

A szimmetrikus haromfazisu fesziltségrendszer fazisai forgovektorokkal reprezentalhatdak. A
teljesitményatalakitok iranyitdsanal kézenfekvs ezt matematikai Uton Ugy alakitani, hogy kénnyebben
kezelhet6 rendszerhez jussunk. A szimmetrikus hdaromfazisu rendszert a Clarke-transzformacié
segitségével fel tudjuk irni, az aldbbi mdédon:

- 2

7@ =[50 + €5 H0 + 10 (1)

Ez az atalakitas atvezet az aB-koordinatarendszerbe, ahol most mar elegendé két, id6ben valtozo
vektor, a haldzati fesziiltség jellemzésére (amennyiben a zérus sorrendii 6sszetev6tdl eltekinthetlink):

F(&) = fo(®) + jf3 () = F(2) * /100 0(@d] (1.2)

Célunk, hogy olyan mennyiségekkel tudjuk jellemezni a haldzati fesziiltséget, amelyek idealis esetben
DC jelleg(, oszcillaciotdl mentes jelek, mert azokat a Pl szabdlyozd marado hiba nélkiil tudja kezelni.
Az af-sikbol a Park transzformacid vezet at a dg-koordinatarendszerbe, amely esetén a
koordinatarendszer forog w szgsebességgel, igy a benne 1évé f; és f, vektorok DC jelek.

fa+ify = (fa +ifp) xe™5® (1.3)

A Clarke és Park transzformacio egylittesen elvégezhet6 egyetlen Iépésben, igy konnyen eljuthatunk
az abc fesziltségvektoroktdl a dq fesziiltségvektorokhoz:

2 cose(t) cos [e(t) - Z?H] cos [E(t) - 4?”] (1.4)

3] . . 2ny 4
sine(t) sin [s(t) — ?] sin [s(t) — ?]

1.3 Pl szabalyoz6 méretezése
A szabdlyozé beallitdsa nagy hatassal van a PLL m(ikédésére, mert befolyasolja a pontossagot és a
vélaszid6t is. A k,, és k; paramétereket a PLL linearizalt, kisjel(i helyettesit6képe alapjan szamoltam. A

zart kor atviteli flggvénye:

_ 2wptof kpstkg
Cs24 28ws + w2 sP4kys +k;

WeL (1.5)
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Az atviteli fliggvény valasza fligg & csillapitasi tényez6t6l és a T, bedllasi id6tdl. Ezeket szabadon, az
alkalmazasnak megfelelGen lehet a kivant értékre megvalasztani és ezek alapjan mar megadhatdak a
Pl szabdlyozd paraméterei:

k, = 9.2 (1.6)
P Ty '
21,16

g ()

A dolgozatban szerepld PLL-eket & = % és Tg; = 100 ms értékek alkalmazdsaval hangoltam.

1.4 Szoftveres szimulacio

Az Gsszes megépitett szoftveres modellt diszkrét id6ben implementéltam, Tg = 50 ps mintavételi
id6vel (ezt a hardveres kornyezetben alkalmazott valds-idejli szamitégép id6lépcsbje indokolja). A PLL-
ek tesztelését szoftveres esetben is minden, kés6bb ismertetett struktirara elvégeztem, viszont ennek
az eredményeit a dolgozat sordn csak részleteiben kézlom. Ennek oka, hogy a szoftveres és a hardveres
eredmények kozott emlitésre méltd kritikus eltérés nem mutatkozott. A szoftveres eredmények
elGallitdsdhoz a Simulink SimScape Power Systems toolboxban taldlhaté Three Phase Programmable
Source blokkot haszndltam. A blokk kifejezetten er6sdramu halézatok forrdsanak modellezésére lett
kialakitva.

A felparaméterezéshez a pozitiv sorrendil fesziltség amplitiudd, fazis és frekvencia értékét kell
megadni. A blokkon beliil van lehet6ség a jel amplitudéjat, fazisat és frekvenciajat id6ben valtoztatni,
illetve tetsz6leges rendszamu felharmonikus tartalmat hozzdadni az egyik fazishoz. A szoftveres
tesztelés soran négy kilonboz6 vizsgald jellel teszteltem a PLL-ek m(ikodését, ezek lathatdak az 2.
abran. A fesziiltségek viszonylagos egységben értenddk. Az els6 esetben az 'A’ fazis amplituddja
pillanatszer(ien a felére csokken. A masodik esetben a’B’ és 'C’ fazisban torténik egy 20°-os fazisugras.
Harmadik esetben mindharom fazis egy THD = 10%-o0s felharmonikus fesziltséggel van torzitva,
amely a fazisoknak megfelel6en el van tolva +60°.kal, igy kapjuk az dbrdn |athaté jelalakot. A negyedik
esetben a haldzati frekvenciat 50 Hz-rél 49 Hz-re csokkentjik.
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A fazisfesztiiltség amplitidoja 50%-ot esik B és C fazisfesziiltség 20°-ot ugrik elére
T T T T T T 400 T T T T T T T
AVAYATAYA AN
200 L)\ [ 200 L/ o\ 1
/
S o ! S o0 ]
=} =}
200 |/ Voo A o / -200 \ \ f‘ “‘\ A
ANAWAWANAWAY IWAWAWAWAY.
VAVAVAVAV VAVAVAVAY/
-400 I I I L L L L -400 L L L L L L
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
t[ms] t[ms]
Otodik felharmonikus torzitas (THD= 10%) A halézati frekvencia valtozik 50Hz-r61 49Hz-re
400 400 : : : : :
M M AN
200 [/ ) \/ 200 |/ / JAREA VR VARNR Y AR V SR VAR \
/ \ / \ f \
/ f A A
S o | S o |
= / o
200 |/ 200 |
/ / /
: : \/\/ \//
-400 -400 . . . .

-40 -30 -20 -10 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40

t [ms]

2. abra: Vizsgalt halézati zavarok
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2 LEGEGYSZERUBB PLL KIALAKITASOK

2.1 dqPLL
A szimmetrikus haromfazisu rendszert a dg-koordinatarendszerbe transzformaljuk és az ott keletkezé
Vqq fesziltségvektort két részre bontjuk. A V, vektort a Pl szabalyozé bemenetére adjuk. A Vg,

fesziiltségvektor kifejezése:

Vsqg = Vi cos(wot + 0 — p) (2.1)
Veq = Ve sin(wot + 6 — p) (2.2)
do ®) (2.3)
— =W .
dt
Wy az a haldzat korfrekvencidja,
A a hdldzat fazisfesziltségének cstcsértéke,
0 a halézat kezdéfazisa,
p a PLL kimenetén megjelend korfrekvencia

Célunk a V, szabdlyozasa, mert ez a vektor tartalmaz informaciot a PLL szégének hibajardl. V, értéke
akkor nulla, ha a PLL kimenetén megjelené széghelyzet megegyezik a haldzati szoghelyzettel. Ezzel
ellenkez6 esetben, amikor a vektor értéke valtozik, a Pl szabdlyozd feladata annak nullaba vezérlése.

A Simulink modell a 3. dbra alapjan épitettem meg. A Pl szabalyozét a Simulinkben az atviteli
figgvényének segitségével definidltam. A Pl szabdlyoz6 kimenetéhez adddik hozza a bedllitott kivant
haldzati frekvencia, amibél aztan az integrator képezi a visszacsatolandé széghelyzetet.

Vabc abc Vq 0
PLL

— /o Pl szabéalyozé @ Integrator

q

3

wnévleges

3. dbra: a dqPLL blokkdiagramja

A dgPLL nem képes hdldzati hiba esetén lekdvetni a haldzati szoget, minden esetben egy kétszeres
frekvencidju szinuszos oszcillacié jelenik meg a kimeneten. Ennek megfelel6en bedllasi gyorsasagrol
sem lehet beszélni ezeknél az eseteknél. A névleges frekvencia valtoztatdsanal a frekvencidban és a
szogkllonbségben is kis mértékd tullovés figyelhet6 meg.

2.2 ddsrfPLL

A ddsrfPLL (Decoupled Double Synchronous Reference Frame PLL) célja az egyes fazis fesziiltségek
amplituddjanak és fazishelyzetének megvaltozdsdbdl eredS aszimmetrikus haldzati fesziiltség
viszonyok esetén fellépé helytelen miikodést megsziintetni. Amennyiben a hdromfazisu
fesziiltségrendszer aszimmetrikus, a pozitiv és negativ sorrendi 6sszetev6k egymadsra hatnak. A pozitiv
sorrendl fesziltség egy, a névleges frekvencia kétszeresének megfelel6 oszcillacids tagot ad hozzd a

9
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negativ sorrend( taghoz, a negativ sorrend(i pedig ennek megfelel6en a pozitivhoz. A pozitiv
sorrendben megjelen6é nem kivanatos oszcillacié hatdsdra a dqPLL nem képes kovetni a haldzati
fesziiltség sz0gét. Ezt a problémat kompenzalandd, a ddsrfPLL egy olyan alrendszert tartalmaz, ami a
két sorrend egymadsra gyakorolt hatdsat hivatott levdlasztani. Az alapgondolat az, hogy |étrehozunk két
dg-koordinatarendszert, egyik a pozitiv irdnyba forog (az doramutatd jarasaval ellentétesen) w
szogsebességgel, a masik pedig a negativ irdnyba (az oramutatd jardsaval megegyez6en) w
szogsebességgel. Az igy kapott rendszerek matematikai leirdsat mutatjak a (2.4)-(2.5) egyenletek [6].

Vi Vd+1 3 cos(Zwt) sin(Za)t)] V;—l (2.4)
V +1 Vq +1 —sin(Qwt) cos(2wt) '
[ B cos(Zwt) sm(Zwt)] d+1
-1 Vg1 —sin(Qwt) cosRwt) q +1 (2.5)

A két levdlaszté cella kimeneteként megjelené V+1* fesziiltségvektorok DC komponense ardnyos az
altala a Vd_ql fesziltségvektorokban keltett oszcillacid mértékével és Vd_ql* DC komponense a Vd+q1

feszliltségvektorokban keltett oszcillaciééval. A DC jelek el6allitasat alulatereszt6 szlir6k végzik, melyek
o 50 d
vagasi korfrekvencidja w, = 2m (m) n; Az igy kapott teljes rendszer, amellyel kiegészitjik az

egyszer(i dgPLL-t, lathatd a 4. dbran. A levalaszté celldk valdsitjdk meg a (2.4) és (2.5)-ben ismertetett
matematikai fliggvényeket. Az 5. dbra a teljes PLL strukturat abrazolja.

+1
abc Vd T];l*
Pozitiv sorrenddi \
v+1 -4 4 v+1*
dqo* 4 levalaszté cella —\ q
Vabc
_1 .
1% e
abc d ] ) — vy
Negativ sorrend(i )
_1 z z — 1%
dqo Vq levalaszto cella — Vg

4, dbra: a dqPLL elé beiktatott alrendszer

10
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OpLL
+1
v
abc d
+1
1%
dgo*—1
V. e .
abe Pozitiv és negativ v+l p|
77 sorrenddi 1 . . Integrator -
‘ . . szabalyozé
levalaszté cellak
I
abc d O
névleges
-1
v
dqo- |4
Op1L

5. abra: a ddsrfPLL blokkdiagramja

A szimuldcidés eredmények(38. abra)alapjan elmondhatd, hogy ez a PLL jol helytall haldzati hiba
fellépése esetén. Itt is a dgPLL algoritmus hasznaljuk, igy tovabbra is nagy mértékd tullovés lép fel a
hiba bekovetkezésekor, de utana lecseng a tranziens, és beall a frekvencia.

2.3 oafpPLL

Egy masik megkozelités az af-sikon megvaldsitott PLL. A szimmetrikus harom fazist a Clarke
transzformacio segitségével a stacionarius ap-sikra vissziik at, ahol az alabbi trigonometrikus
azonossagokat kihasznalva épil fel a PLL.

i |74
sin(Bpsr) =~z (2:6)
aTVB
Vs
cos(Opar) = Va—‘l'VB (2.7)

AV és Vg vektorok felhasznélasaval a (2.6) és (2.7) egyenleteket lehet felirni. A sz6ghibat, mint a PLL
és a halozat szoge kozotti kilonbséget definidljuk. Felhasznaljuk, hogy sin(fnipq) = Gnipa, ha a
szogkllonbség értéke kicsi, és igy (2.8)-ban talalhaté trigonometrikus azonossag segitségével
kifejezzlik a szoghibat. Az elSallitott érték a Pl szabdlyozdn halad at, majd hozzaaddédik a névleges
szogsebesség értéke. A kialakitas hatranya, hogy nagy szogeltérés esetén nem képes befogni a hdldzati
szoget.

Oniba = Sin(Bps;) cos(Bpy;) — sin(Bpy;) cos(Bpar) (2.8)

11
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sin( 0 p,;,) 0
PLL
cos(0 ;) X
 dd I}—' . . Integrator
B0 szabalyozé
51.11(01,3'1) X Wnevleges
Op1L
cos(0p;)

6. abra: az afPLL blokkdiagramja

A PLL mkodése soran tapasztalhatd tullévés befolyasolhaté a beallasi id6 (T;) mddositasaval. A
dolgozatban az Osszehasonlithatosdg kedvéért az Osszes PLL-ben taldlhaté Pl szabalyozd
felparaméterezése soran 100 ms-os beallasi id6t hasznaltunk. Ennek novelésével az aBPLL tullovése
csokken, ezt hivatott szemléltetni 7. dbra.

56 _
__Ts=100 ms
54 | | —_Ts=140 ms
Ts=60 ms
52 |
N' 50 |
L
48 | \\‘
46 L
a4 L ]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

t[s]

7. dbra: apPLL-ek frekvenciavalasza kiilonb6z6 beallasi id6 mellett, amplitiddéhiba esetén

2.4 Hibrid PLL

A hibrid PLL nem tartalmaz Uj megoldast: ez a ddsrfPLL-nél |atott levalasztocellaval kiegészitett afPLL.
igy egy olyan megoldashoz jutunk, amely egyesiti a két struktlra pozitiv tulajdonsagait. Képes
megtalalni a haldézati asszimetria esetén is helyes haldzati szoget és a hiba pillanatdaban az afPLL miatt
kisebb tullévés tapasztalhatd.

12
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abc

dq0*

Pozitiv és negativ
sorrendl
levalaszto cellak

+1

OpLL
dq0
aBPLL
a0
OpiLL

8. abra: a hibrid PLL blokkdiagramja
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3 HARMONIKUS IMMUN PLL-EK

Az eddigiekben bemutatott PLL-ek tervezésénél nem volt szempont az esetleges felharmonikus okozta
haldzati torzitds kompenzalasa. A kompenzalds egy mddja, ha a PLL-t sz(irGvel latjuk el a szabalyozasi
koron belil vagy kivil. A fellelhetd irodalomban tobbfajta sz(ir6 alkalmazdsa megtaldlhaté: végtelen
impulzusvalaszu sz(ir6k [7], notch (keskenysavu) szlirék [8], rekurziv DFT [9] vagy a mozgdatlag alapu
szlir6k [10]. Ez a fejezet olyan PLL-ekkel foglalkozik, melyek valamilyen mdédon tartalmaznak
mozgdatlag alapu sz(irét.

3.1 Mozgoatlag alapu sziiro
A mozgdatlag alapu szlir6 (tovabbiakban MAF) egy egyfazisu sz(ir6, amely a (3.1) és (3.2) egyenletekkel
irhatd le a folytonos és diszkrét id6ben:

1 t
v(t) = —f v(t)dt (3.1)
To t-Ty
1 N-1
o) =+ 2 v(k —n) (3.2)
n=0
v bemend jel
v kimené jel
T, a szlir6 idGablaka

Az idGablak T,, = NT; mddon irhaté fel, ahol N az egy idGablak alatti mintavételek szdma, Ty pedig a
mintavételi periddusidS. A Simulinkben megépitett modelleket diszkrét id6ben értelmezziik, igy most
csak a diszkrét id6fliggvényt vizsgaljuk. A MAF diszkrét atviteli fliggvénye megadhaté az aldbbi mddon:

N

v(z) 11—2z7VN
Guar(2) = @ z N1 _i (3.3)

A diszkrét atviteli flggvény alapjan megépitett szlré§ Simulinkben a 9.4bran |athaté. A
paraméterezésénél az amplitidomenetét kell figyelembe venni. A sz(ir6nek kdzel nulla az erésitése

minden olyan frekvencian, ami - egesz szamu tobbszorose. Tehat, ha az 50 Hz névleges frekvencia

w

felharmonikusaira szeretnék hangolni a sz(ir6t, akkor = 50 alapjan T,, = 0,02 valasztassal kell

w

élnltink. A modelleknél haszndlt mintavételi periddusidé T, =5 - 107> s, ebbdl adddik az N = 400
érték.

14
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Bode Diagram

—_— : ‘ —
—Tw=0,02
TN
\ S N SN~  Tw=
\\ // \\ / \ //\\ N AN A A ;Tw 0,01
VADANARAAN
50 |
o
z
(0]
©
E
=
&
S 100 |
-150 . . . . 1 S B j
10 2 103 10 4

Frequency (rad/s)
9. dbra: Mozgoéatlag alapu sziir6 Bode amplituddokarakterisztikaja

A 9. dbran [dthatd két kilonb6z6 idGablakkal bedllitott mozgdatlag alapu  szlird
amplitudokarakterisztikaja. Az amplitiddkarakterisztika kivaléan mutatja, hogy a megfelelGen
megvalasztott ablakhossz, jelen dolgozatban T,, = 0,02, segitségével elérhetd, hogy a szlir6nek nulla
erdsitése legyen az 6sszes felharmonikus frekvencian, beleértve az 50 Hz-es frekvenciat is. Ez nem okoz
gondot, mert az alapharmonikus feszlltség frekvencidjanak megfelel§ szogsebességgel forgd dg-sikon
az alapharmonikus fesziltségbdl kepzett V;, vektorpart DC jelek alkotjak.

10. dbra: Mozgoéatlag sziir6 megvaldsitasa Simulinkben

3.2 MAFSRF és a MAFDDSRFPLL

A mozgdatlag alapu szlir6ket tobbféle mddon lehet hozzdadni dg-koordinatarendszerben
megvaldsitott PLL-hez, hogy annak mikoddését javitsa. A MAFSRF az egyszer(i dqPLL mddositott
valtozata, itt a V,, feszlltségvektorokat vezetjik at a sz(ir6n, ez latszik az 11. abran.
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Va
Vabe | abc MAF
-
da0 d MAF Pl szabalyozé () Integrator OrLL
Y &)
Wnévleges

11. abra: a MAFSRFPLL blokkdiagramja

A szlir6 a fazisdetektor és a huroksz(ré kozott, ezaltal a zart kérben foglal helyet, igy befolydsolja a PLL
zartkorl modelljét. A zarthurkd atviteli fliggvény rendszamanak névekedésével lassult a PLL atlagos
valaszideje.

MAFSRFPLL szimulacidja

A fazis amplitudo 50%-ra csokken B és C fazis 20°-os ugras lép fel

48 1 48 |

46 L L L 46

5. harmonikus torzitas (THD=10%) Frekvenciat 50 Hz-rol 49 Hz-re csokkentjiik
T

48 L 1 48 |

46 L L L 46

12. dbra: a MAFSRFPLL szoftveres szimulacios eredményei

Az 4bra tokéletesen szemlélteti, hogy a felharmonikus torzitas hatdsat szinte teljes mértékben kiszri
a PLL és a tobbi zavarhatds esetén is jelentGsen csdkken a tullovés mértéke a kordbban latottakhoz
képest. A zart szabdlyozasi hurokba helyezett sz(ir6 hatasat a lengés csillapodasanak idGtartamaban
lehet |atni, kozel haromszorosara né6tt ez az érték az 2. fejezetben latott egyszer(ibb PLL strukturakhoz
képest. A lassan lecsengd tranziensek miatt, a rovid ideig fennallé haldzati zavarok is hosszabb
lecsengési zavart okoznak a PLL sz6g és frekvencia kimenetén.

3.3 Elosziirt MAFPLL (PMAFPLL)

Az el6z6 alfejezetben latott lassi mikodés elfogadhatatlan a modern teljesitményatalakiték
vezérlésében. Ezt javitani a dinamikat legnagyobb mértékben befolydsold tényezével, a mozgdatlag
alapu sziiré megfelel6 elhelyezésével lehetséges. A sz(ir6t a fazisdetektorban taldlhaté aB-dq atalakitas
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el6tt helyezziik a rendszerbe, ez |athatd a 16. abran. Ezzel a szabdlyozd paraméterezése is jelentésen
egyszer(isodik. A haldézati feszlltségvektorokat dg-koordinatarendszerbe transzformaljuk at, ott
athaladnak a sz(ir6n, majd visszatranszformalédnak aB-koordinatarendszerbe. Erre azért van sziikség,
mert igy a sz(ir6n egy olyan vektorpar halad keresztiil, amely a névleges haldzati szogsebességgel forog.
Ezutdn Ojra elvégezziik az atvaltast aP-koordinatarendszerbdl dg-ba, de most a rendszer a PLL
kimenetérdl visszacsatolt szogsebességgel forog.

Vsc| abe Vi | mar dqo0 B0 v, o |
e dq0 Va apo qu_’ szabalyoz6 Integrator
MAF
Wnévleges
Onévieges

13. dbra: a PMAFPLL blokkdiagramja

A rendszer m(ikodése gyorsult (42. abra), de még igy sem éri el az egyszerl modelleknél latott
sebességet. Az el6szlirés egy masik elénye, hogy a frekvencia valtoztatasakor is nagyon alacsony
tullovés jelentkezik. Amennyiben a halézat frekvencidja megvaltozik, a PMAF kimenetén allandd
szoghiba keletkezik. Ennek oka, hogy nem névleges frekvencidk fenndlldsa soran a haldzati
alapharmonikus fesziltség a frekvencia egy komponenseként (Adw = wpg — Wngpieges), j€lenik meg a
sz(ir6 bemenetén. Ennek a frekvenciakomponensek a fazistolasa kiszamithaté a (3.4) alapjan.

AGMAF(Z = ejAngS) = _O,S(Tw - TS)(UA = k(pr (34)

A fazistolds kovetkeztében a PLL az el6sziirés soran az alapharmonikus fesziltség szogét (3.5)-nek
megfelelGen allapitja meg dllandésult dllapotban.

91+ - k(pAa)hél (35)

A Pl szabdlyozé bementén megjelend fazishiba (3.6)-tal kozelithet6.

(0F — kpdwpy) — 67 (3.6)

Allandésult dllapotban a széghibat a Pl szabalyozé nulldba vezérli. Ennek tudataban atrendezhetd az
egyenlet, amib6l mar latszik a maradandd szoghiba [10].

0F = (65 — kyAwpa) (3.7)
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Az igy keletkezett maradandd szoghiba egy szoftveres szimuldcié soran a 14. dbrdn lathaté

0.02

-0.02 | -

-0.04 | -

-0.06 |

-0.08 |

p [rad]

-0.1 |

-012 |

-0.14 |

-0.16 |

-0.18 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8

t[s]

14. dbra: PMAFPLL-nél tapasztalhaté konstans fazishiba nem névleges frekvencia esetén (t=0.8)s

3.4 Enhanced PMAFPLL Type 1 és 2

Az elGsz(rt PLL esetén, amennyiben a haldzati frekvencia nem egyezik meg a névleges frekvenciaval,
egy konstans fazishiba keletkezik. Ezen tud javitani, ha valtoztatunk a sz(irés el6tt és utan végzett Park
transzformacié szogsebességén egy, a hibaval ardnyos tag segitségével. Ez az Enhanced PMAFPLL
(EPMAFPLL), amelynek két fajtaja kertl bemutatasra.

3.4.1 Typel

A maradando szoghibat az okozza, hogy a frekvencia most eltér a névleges értéktél. Ez az eltérés w, =
Wha — Wnévleges, @Mi a szlir6n athaladva okoz fazishibat. Az alabbi képlet segitségével tudjuk
szamolni, hogy mekkora hiba keletkezik, illetve ennek ismeretében ezt az atalakitdsnal a haldzati
szogsebességbdl kivonva, korrigdlni tudjuk a hibat.

£Gyar(z = 7199™) = —0,5(T, — T w, (3.5)
A korabban ldtott PMAFPLL Simulink modelljét egy Gain taggal bévitjuk: k, = 0,5(T,, — Ts), ahol T, =

NT és ezzel kompenzéljuk a PLL kimenetén megjelend szoget.

Va
V.pe| abc MAF dq0 apo -
7%4» ] 2 . + 3
dqo v B0 dqo| | szabilyozé . /7| Integrator
MAF
%kwf wnévleges
onévleges

15. dbra: EPMAFPLL Type 1 blokkdiagramja
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A PMAFPLL-hez képest itt megndtt a tullovés mértéke a frekvenciavalaszban, minden zavarhatas
esetén (43. abra). Ennek oka, hogy a hiba bekdvetkezésének pillanataban a V;, vektorban fellép8 w,-t
a k, tag tovabb noveli a visszacsatold agban, igy a hiba pillanataban tovébb néveli a kilengést. A
maradandé fazishiba mér nem lép fel (16. abra).

0.01

-0.01 | -

-0.02 | -

-0.03 -

T 004 | i
<
005 L il
006 | il
007 L il
008 L il
-0.09 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L
0 02 04 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6
t[s]
16. dbra: EPMAFPLL-nél tapasztalhaté fazishiba nem idealis frekvenciara valtasnal (t=0.8s)
3.4.2 Type2

A Type 1 esetén jelentkezd hiba kikliszobolhet6 azzal, ha a korrekcids tagot a fazisdetektoron kivilre
helyezziik. A EPMAFPLL Type 2 esetén a kompenzdlas a sz(ir6 utan taldlhaté transzformaciénal
torténik, ezt szemléltetia 17. dbra.

Vi
v szabslyozé| | (s )] Integrator
dq0} 7 0 dqo0
| MAF op a
+ <Ik"’7. Wnévleges
9névleges

17. abra: EPMAFPLL Type 2 blokkdiagramja

3.5 PIszabalyozé méretezése MAF sziir6 esetén

A szlré jelenléte befolyasolja a szabalyozasi kort, igy annak a figgvényében, hogy a modellen beliil hol
helyezkedik el a sz(r8, mddositani kell a Pl szabalyozé paramétereit. Ebben a fejezetben a 14ben eddig
bemutatott PLL-ek Pl hangoldsarél lesz szé.

3.5.1 Sziir6 a zart hurokban

Amennyiben a szlir6 a zart hurokban helyezkedik el, Ugy a zart hurok atvitele egy harmadrendd
figgvénnyel lesz jellemezhetd. A szabalyozd paramétereinek kiszamoldsdara a SOM (Symmetrical
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Optimum Method) mddszert alkalmaztam, amely a nyilt hurkd atvitel és a fazistartalék alapjan
szamolja a k), és k; értékeket. A modszer matematikailag részletesen ismert [11], itt csak dsszefoglalo
jelleggel szerepeltetem.

2z (kps + l)
Tew T;
WoL=—""—>_ (3.6)
s2(s+ )
To
I = 2
PbT, 37)
b3T?
k; = 3.8
== (3.8)
A bedllitas soran b-t a kivant fazistartalék (PM) szerint allithatjuk be:
PM = arctan ( 2o (3.9)
= arctan T .

3.5.2 Sziird a visszacsatolas elott

Azokban az esetekben, amikor a sz(ir6t a visszacsatolas elGtti szakaszon helyezziik a PLL-be, az nem
jatszik szerepet a zart kor atvitelében, azonban a szabalyoz6 paraméterei valtoznak a k, visszacsatolas
hatdsdra. Az Uj paramétereket az alabbi egyenletek alapjan lehet kiszamolni.

4,6 \?
ki = (s‘Ts) (3.10)
ky, = 28k + kik, (3.11)

3.6 MSHDCPLL

A Multi-sequence/harmonic decoupling cell PLL egy masik fajta megkozelitést alkalmaz a harmonikus
torzitas kikliszobolésére. Egy a ddsrfPLL-hez hasonlé, de tovabbfejlesztett szétvdlaszté haldzat
segitségével torténik a pozitiv és negativ sorrend hatdsanak egymasrol torténd levalasztasa és a
harmonikus torzitas kisz(rése is.
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+1 qu V‘:‘f @
—|| T [ H LPF >
L 2 L 2 L2

dq

1 v;é‘ \% v,
o (| e o 0TS - >

A
* * +6 4
5 T Tdr; Ta’q
! +6 | {71 -4 g1
’ o qu [I:.’q ] V(Pq
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dyg »
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qu I Tdf;

v A :
I dq}_'li 7 ;I_AHLPF  — Z——
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[ dq ] dq [ dy ] de v v v
Ay (7 IV [Tt Ve [T )V

18. abra: az MSHDCPLL sematikus felépitése [12]

A m(ikddés ismertetésekor egy olyan esetet mutatok be, ami az 5. felharmonikus hatdsat hivatott
kiszlrni. A haldzati feszlltségvektoron négyszer kell elvégezni a Park transzformdciot, ezzel l1étrehozva
négy dg-koordinatarendszert, amely a megfelel irdnyba és szogsebességgel (az els6é rendl pozitiv

. . . 40 L, ;e p rad .. . o .,
iranyba forgo és az elsé rendi negativ iranyba forgé rendszer 250 - szogsebességgel, az 6tdd rendi

pozitiv és negativ iranyban forgé rendszer 2m250 % szogsebességgel) forog. Minden igy létrejott V;-rqn

fesziiltségvektorrél egy alulatereszté szlir6 segitségével eltavolitiuk a nagyfrekvencids
komponenseket, majd levalasztjuk rendszerek hatasat egymasrél. Ennek matematikai leirasat mutatja
(3.12), egy ag leirasat pedig (3.13) szemlélteti. A csillaggal indexelt vektorok jel6lik azokat, amelyekrél
mar a tobbi rendszer hatdsa le lett valasztva.

il ) | O T Ve Ve )
Vag" | _|Vad | _ Vag 0 [0] Vag % Vg P (3.12)
lV;;—SJ_ Vd+q5 lvd+q5(+1) Vd-zs—(—l) [0] V;—qs—(—s) .
Vil Wagl [yzs-6v yos=c pos=o) )
Vag = Vdq — 2 |7ia ™| 7 (3.13)
m#£n

Ez a megvaldsitas rendkivil sok Park transzformaciot tartalmaz, ami a szamitasi komplexitas jelent6s
novekedését okozza. Matematikai megfontolasok mentén lehet ezen a PLL-en javitani, ebbdl kifolydlag
ezt kiloén nem vizsgaltam.
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3.7 DNafPLL

A MSHDCP PLL bar kivaléan teljesit tobbféle haldzati hiba esetén, a miikédéséhez sziikséges szamitasok
jelent6sen lelassitjak a mikodését [3]. A DNaBPLL (Decoupling Network a8PLL) célja hasonlé m(ikodés
elérése, ugy, hogy kdozben csokkentjik a sziikséges Park transzformdacidk szamat.

A (3.13) egyenlet mindkét oldalat [Td "] el szorozva, azaz af-sikra visszatranszformalva kapjuk:

[T vaq™ = [T ](vdq > ] ) (3.84

m+n

Az n-SRF sikon elvégzett [Td ”] transzformacio: vaﬂ = [Td ]

a/} = Vap — [qun] Z T(n m) V (3.15)

m+n

A sz(irt jel helyére behelyettesithetiink 17;;” = [F(s)]Vgq -et:

vap = vap ~ [Taq'] Z e ™ | IF©War (3.16)

m#+n

A becsiilt, csillaggal jelolt V;ZI" jelet inverz Park-transzformacidval visszatranszformadlhatjuk az aB-sikra,

illetve az 6sszegzés két oldaldn taldlhatd [Ty,'] és [qu—m] atalakitdsokat 6ssze lehet vonni:

vilh = vag = ) [T IFI[TEs]vip 3.1

m#n

A (3.17) Simulink implementacidjat mutatja a 19. abra. Ebben az esetben is az 5. felharmonikus

hatasanak kiszlirésére épitettem meg a haldzatot. Az alkalmazott alulatereszté sz(ré vagasi
rad

korfrekvencidja w, = 2m (057%) - A PLL alapjat a kordbban bemutatott aBPLL (1.3) adja.
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abc

apo

afo dqo0 i
v
dq0 af0 ap
ofo0 dq0 _1
v 1
dqo0 apo ap OpLL
aBpi| .
ﬂBO qu +5 BPLL
vaﬂ
dqo0 o0
apo dqo =
o=
dq0 afo ap

19. dbra DNaBPLL blokkdiagramja az 5. felharmonikus esetére
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4 HARDVERES TESZTKORNYEZET

Az el6z6 fejezetben bemutatott, szoftveres szimulacidkkal tesztelt PLL megvaldsitdsokat hardveresen
is megvaldsitottam, s az eredményeket mérésekkel tdmasztottam ald. A hardver teszteléshez hasznalt
rendszer elrendezése lathaté a 20. abran.

Omicron Vabe dSpace PC
C M C35 6 Matlab Matlab
Simulink Simulink
fi, by £
6,0,,..0;
Dewetron

Oxygen Data Aqusition

20. dbra: A mérési elrendezés

4.1 Haromfazisu fesziiltség emulator

A hdlozati fesziiltség ép és zajos allapotainak el6allitdsdra egyarant alkalmas eszkéz az Omicron CMC
356, ami rendelkezik 4 darab 300 V-ig terhelhetd fesziltség kimenettel. A felprogramozasa kizardlag
szoftver segitségével végezhetd: az Omicron Test Universe programcsaladbdl a State Sequencer és a
Harmonics programok felhaszndlasaval alakitottam ki a vizsgald jeleket.

4.1.1 State Sequencer

A haldzati vizsgald jelek kozll az aszimmetrikus haldzati dllapotok és a frekvenciaugras elGallitasahoz
a State Sequencer programot haszndltam. A programban tetszéleges szamu allapotot lehet egymas
utan illeszteni, melyek k6zott a hardver teljesit6képességének megfelel6en torténik a pillanatszer(
valtas. A mérésekhez egy-egy ilyen allapot szolgdl egy zavaros eset megvalésitdsaként, melyek el6tt
mindig elhelyezkedik egy zavarmentes eset, ahonnan a valtas megtorténik.

= d & E3 » OMICRON State Sequencer -
File Home States View

Table View: rendes_uzem.seq

1 2

L Kiinduldsi dllapot Fazishiba! Atmeneti zavarmentes
2300V 0,00 50,000 Hz 2300V 0,00* 50,000 Hz 2300V
2300V -120,00 = 50,000 Hz 2300V -100,00 = 50,000 Hz 2300V
2300V 120,00 ° 50,000 Hz 2300V 140,00 ° 50,000 Hz 2300V

1A 0,00 A 0,00 50,000 Hz 0,004 0,00 = 50,000 Hz 0,004
1B 0,00 A -120,00 * 50,000 Hz 0,00 A -120,00° 50,000 Hz 0,004
IC 0,00 A 120,00 = 50,000 Hz 0,004 120,00° 50,000 Hz 0,004
(oo 0 output(s) active 0 output(s) active 0 output(s) active
Trigger “ 10,005 =] 10,005 )

21. dbra: Az Omicron State Sequencer szoftveres feliilete
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4.1.2 Harmonics

A felharmonikusokkal terhelt fesziltség elGallitasara a Harmonics program szolgal. Az alapharmonikus
fesziiltségek megaddsa utan tetsz6leges rendszamua felharmonikust és kdztes harmonikust (olyan
harmonikus tartalmat, melynek frekvencidja nem egész szamu t6bbszordse az alapharmonikus
frekvencianak) lehet hozzaadni.

4.2 dSpace MicroLabBox

A megépitett rendszer kdzpontja a dSpace kompakt valds idejli szamitdgép, ami bedgyazott rendszerek
laboratdriumi tesztelésére lett kifejlesztve. A gép kompatibilis a Matlab Simulink szoftverrel, ez
lehet6vé teszi, hogy a szoftveres teszteléshez hasznalt Simulink modellek valds fizikai kornyezetben
fussanak. A dSpace rendelkezik sajat Simulink konyvtdrral, amelynek segitségével hozzaadhatjuk a
szamitogép analdg be- és kimeneteinek megfelel6 blokkokat a modellekhez.

Az Omicron fesziltségjeleit kozvetetten, fesziltségmérd egységek segitségével kapcsoltam a
dSpace-re, ami 20 kHz frekvencidval mintavételezi a bemeneteit. Ez megegyezik a diszkrét modellek
lépésidejével.

4.3 Dewetron sokcsatornas haldézati analizator

A jelek megjelenitéséhez és kimentéséhez halézati analizdtort hasznaltam. Ez lehet6vé tette a nagy
pontossagu, akar 2 MHz mintavételi frekvencidju adatrogzitést. Az eszkdz Windows operacids szoftvert
hasznal és tdbb program all rendelkezésre az adatok kinyerésére. En az Oxygen Data Aqusition
szoftvert alkalmaztam, ahol egyedi mérési feliiletet lehet elGdllitani szkdp és numerikus mérék
segitségével. A program lehet6vé tette az adatok kdzvetlen exportalasat tobb fajlformatumban, koztiik
a Matlab sajat formatumaban is. Az eredményeket ezutan Matlab Script segitségével abrazoltam. A
Dewetron segitségével lehet6ség nyilik a bemeneti jeleket tetsz6leges matematikai egyenletekbe
helyezni, illetve szlrGvel ellatni. Ez utébbi fontos volt a dSpace kimeneti jeleinek vizsgalatakor, azok
zajanak csokkentése érdekében. A jelekre szoftveresen helyeztem el egy masodrendd, 5 kHz vagasi
frekvenciaju aluldtereszt6 sz(ir6t.
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5 HARDVERES VIZSGALAT

5.1 Frekvenciavalaszok osszehasonlitasa szimmetrikus fesziiltségallapot

esetén

A zavartatott dllapotok attekintése el6tt érdemes megnézni a PLL-ek frekvenciavalaszat szimmetrikus
Gzemallapot sordn. Lathatd, hogy a szoftveres esettel ellentétben a fizikai kornyezet miatt a jelek zajjal
terheltek, de ezt szlirve mindegyik PLL mHz-es pontossaggal 50Hz korili értékre allt be.

54

52 |

f[Hz]

46 [

54

52 |
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46 [
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52 |

f[Hz]

46 [

abpll

50 |

48 |

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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50 |

48 |

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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50 |

48 |

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t [ms]

f[Hz]
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52 |
50 |
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dqpll

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t [ms]
ddsrfpll

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t [ms]
dnabpll

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t [ms]

22. abra: PLL-ek frekvenciavalasza szimmetrikus halézati fesziiltségek esetén

5.2 Amplitaddohiba vizsgalata
A mérés sordn az egyik fazis fesziiltségét valtoztatjuk pillanatszer(ien, mig a masik két fazis érintetlen
marad. Az igy keletkezett aszimmetrikus dllapotban vizsgdljuk a PLL-ek kimenetén megjelené

frekvenciaértéket. Az eredmények lathatdéak a 23. dbrén.
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afpll dqpli
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L L L |
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23. dbra Amplitudohiba hatasanak 6sszehasonlitasa

A dq és af PLL-ek nem tudjdk kovetni a haldzati feszliltség szoghelyzetét, ezeknek a PLL-eknek a
kimenetén nagy amplitidéju, nem csillapodd lengés jelenik meg. A hasznalt beallasi id6 (settling time)
esetén az afpll-nél nagyobb tullovés figyelheté meg (3 Hz koril), amit az 6sszes aPpll struktdran
alapuld PLL 6rokol. A tobbi PLL ezzel szemben képes bedllni a helyes frekvencidra. Az epmafPLL-ben
taldlhato sz(ir6 hatasara minimalis, par tized Hz-es tullovés figyelhet6 meg, amig ddsrfPLL, hibridaPLL
és a DNaBPLL-nél a tullovés mértéke jelentGsebb (rendre 1,5 Hz, 2 Hz, illetve 2 Hz).

5.3 Fazishiba vizsgalata

Ebben a mérésben két fazis feszlltségét Iéptetjiik el6re 20°-kal pillanatszerlien (2. abra). Az el6z6
méréshez hasonldan itt is aszimmetrikus haldzati allapotba jutunk, amelynek hatasara, amennyiben
semmilyen ennek kompenzaldsara szolgald egység nincs a PLL-ben, a dg-koordinata rendszer d és q
komponensében is oszcillacié jelenik meg. Ennek hatdsa figyelheté meg a dqPLL és aBPLL esetében a
frekvencidban. Az oszcillacid alakja megegyezik a fazishiba esetén latottakkal, viszont nagyobb
amplitiddju a hiba. A fazishiba esetén altaldnossagban elmondhatd, hogy nagyobb tullévéssel
dolgoznak a PLL-ek, emiatt az 22. dbran az y tengely skdlazasa valtozott, a |épéskoz kétszer akkora.
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24. abra: Fazishiba hatasanak vizsgdlata

A MAF tipusu PLL-nél nagyobb tullovés (+0,5 Hz) figyelhet6 meg a hardveres esetben, mint a szoftveres
esetben (35. abra)

5.4 Fazis- és amplitidohiba egyidejii fennallasanak vizsgalata
A tullovések és bedllasi id6k Osszehasonlitdsa szempontjabdl érdekes megvizsgalni a frekvencia

e

jelalakokat, amennyiben az el6z6 két hiba egyidében all fent. Az egyik fazis fesziiltsége leesik, és ezzel

egyid6ben a masik két fazis szoghelyzete 20°-ot valtozik. A tullévés mértéke nagyobb, mint barmelyik

korabbi aszimmetrikus eset egyediili fennallasakor, viszont a bedllasi id6 nem valtozott. A MAF tipusu

PLL tullovése nem valtozott észrevehetéen, ennek oka a PLL kivald mikodése a fesziiltség barmely

fazisanak amplituddvaltozasa okozta aszimmetrikus esetben.
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5.5 10% amplitadoju 6todik felharmonikus torzitas hatasanak vizsgalata
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25. dbra: Amplitudo és fazishiba egyiittes hatasanak vizsgdlata

Negyedik esetben olyan fesziiltségallapot alatt vizsgdljuk a PLL-ek teljesit6képességét, ahol mindharom
fazisban azonos rendszdmu és amplitudéju felharmonikust injektdlunk. A harmonikus okozta torzitast
dolgozat els6 részében targyalt PLL-ek kivétel nélkiil képtelenek kompenzalni, a haldzati sz6get nem

tudjdk befogni. A MAF-fal ellatott PLL-ek esetén kis amplitidoju oszcillacid 1ép fel rovid ideig.
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26. abra Harmonikus torzitas hatasanak 6sszehasonlitasa

5.6 Zajos fesziiltség hatasanak vizsgalata
Ehhez a méréshez a mindegyik fazisfesziltségre megegyezd amplituddju, véletlenil generalt mintakbdl
képzett zajt szuperpondltam. A mérés eredményeit szemlélteti a 25. 3dbra. Lathatd, hogy a
frekvenciavalaszokban is a kabelek zajanal (, amit a Dewetron segitségével szoftveresen sz(irtem)

sokkal jelentésebb amplitiddju zaj jelent meg.
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27. abra: PLL-ek teljesit6képessége zajjal terhelt fazisfesziiltségek esetén

A mérést elvégeztem tobbszor, kiilonb6z6 amplitiddju fehérzaj mellett. A mérések azt mutattdk, hogy
a zaj amplitudéjanak novelésével a frekvencidban észlelhetd zavards ardnyosan novekszik. A PLL-ek
nagyrésze nem képes az egyszer( fehérzaj esetén pontosan ellatni a szinkronizacidt. Kivételt képeznek
a mozgdatlag alapu szlrével ellatott PLL-ek, amelyek kimenetén nem torténik valtozas a zaj hatasara.
Egy egyszerU alulatereszt6 sz(irG segitségével a tobbi PLL kimeneti jele javithatd.

5.7 Eredmények értékelése

Az 5. fejezet mérési eredményei szemléltetik, hogy a PLL-ek komplexitdsanak novelésével
észrevehetGen javithatd a zajtlirés minGsége. A legegyszer(ibb, alacsony komplexitasu PLL-ek (dqPLL
2.1, afPLL 2.3) nem képesek hdaldzati zavarok esetén befogni a hdldzati szoghelyzetet. A komplexitds
novelésével (ddsrfPLL, 2.2, hibrid PLL 2.4) a PLL-ek zavartirése is javul, de csak a jéval bonyolultabb
strukturak, magas szamitasi komplexitds (MSHDCPLL 3.6, DNaBPLL 3.7) vagy m(ikodési késleltetés
(MAFPLL 3.2, PMAFPLL 3.3, EPMAFPLL type 1 és 2 3.4) képesek a felharmonikus tartalmak hatdsat
kompenzdlni. A PLL-ek k6zott nem lehet ,legjobbat” valasztani, a teljes rendszer dinamikajat, az
elérhetd szamitasi kapacitast és a sziikséges szinkronizacids védelmet figyelembevéve kell kivalasztani
a megfelel PLL-t.
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1. tablazat: PLL-ek teljesit6képességének 6sszefoglalasa

A PLL képes helyes sz6gmeghatarozasra az alabbi zavarok esetén: Szamitasi
PLL tipus Feszlltség- Feszliltség- Harmonikus Zajjal terhelt kapacitas
amplitudéhiba  fazishiba torzitas fesziiltségjel igény

alacsony
_____
alacsony
_____

mafsrfPLL kozepes
pmafPLL _____

type 1
-----

type 2

mshchLL magas

_____
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6 OSSZEFOGLALAS

A dolgozatban bemutattam tobbfajta modern, Uj szemléletmddu haromfazisi PLL megoldast és ezek
mikodését. A vizsgalt strukturak a legegyszer(ibb dg- és apPLL-ek, illetve az ezekre épll6 modern
tovabbfejlesztett megolddsok voltak. A vizsgalatuk soran megbizonyosodtam arrél, hogy az egyes
strukturak miként viselkednek kiilonb6z6 haldzati zavarok esetén (aszimmetrikus fesziiltségallapotok,
felharmonikus tartalommal torzitott fesziiltségrendszer, fehérzaj, frekvenciavaltozas), mennyire
képesek a zavart korrigdlni és a pontos szoghelyzetet, illetve frekvencidt megdllapitani. A PLL-ek
miikodését, pontossagat, zavarokkal szembeni ellenadlléképességét el&szor szoftveresen
Matlab/Simulink kérnyezetben vizsgaltam, majd az igy megépitett modelleket altaldanos mérés-
jelfeldolgozas céld hardver eszk6zon is megvaldsitottam és laboratériumi koriilmények kozott,
szintetikusan el6allitott fesziltségjelekkel is vizsgaltam. A valds idejli tesztelés utan ezek a PLL-ek
készen dllnak ipari, halézatra csatlakozd teljesitményelektronikdban torténd implementdlasra. A
teljesitményatalakitdk szinkronizacids blokkjanak fejlesztésével javitani lehet a teljesitményatalakitd
stabilitasat, amivel biztosithaté a megujuld energiaforrasok megbizhatd, sziinetmentes termelése.
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F1 Fuggelek

F1.1 PLL-ek Matlab Simulink modelljei

A Simulinkben megépitett modellek csak a Simulink alapkdnyvtaranak elemeire épitenek. A modellek

diszkrét elemeket tartalmaznak, azokat diszkrét kornyezetben modelleztem. A szabalyozd tagot

minden esetben az atviteli fliggvényével jellemeztem. A konstansként megjelené omega tag a névleges

haldzati frekvencidnak megfelel6 korfrekvencidval egyenlé. Ennek a valtoztatdsa elegendd a PLL

mukodési frekvenciajanak valtoztatdsahoz. Az [omega] blokk wt-ként értelmezendd, a PLL kimenetént

megjelend pillanatnyi szoghelyzetet jeloli.
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omega | -C-
28. abra: dgPLL
Vo W
V-1
Va1 Vi +1
B v+
) apo Va1 Vg1 van
p. 4a0 o var1 T Vat Vg*+1
abc to dg1 @D g
Rha + W+ levélasztd haldzat
) a0 Wd-1 Wd-1
) B dq0 >
Vdg- Vg-1 Vg-1
abe to dg 2

[Vips] >——
Vid+1

Y

4“1 N [Vaps]

Vg1

_—

» v Vd-lcs
P vid-1
- ;

Va1 Vg-1cs

V- levalasztd haldzat

29. abra: ddsrfPLL levalaszté celldi
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cos(@,z) ﬂ,L

o Discrete
. wplld . w 1oy O
abe + fHofaz+vo2) a °
= I
Integrator1 : 6g+rekvencia
-C- | Omega_0

v
(o }—0

Vb2

sin{6;g) »

(Bl
30. dbra: apfPLL
) Wsabc
Vd*+1
> d P Rho+ |
- ' | i 440 1% , [w]
2°pi | Fho + L afo L I
Ll Var+1 ] >J_’ 2p
- - —pRho-
abPLL
[wi] ddSRF

31. abra: hibridapPLL

1 1
vd p
MAF_Vd
N Discrete
Aabc oo N
omega]) » dq0 ﬁ k=i | | WplIMAFd
MAF_Vq |

omegal | -C-

szdg+irekvencia

32. dbra:dqPLL MAF-fal a zart kérben
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Discrete

e
s
T

N

szdg+frekvencia

wi

' pﬂm dqo | Ei apo »|apo

dq0 WplIPMAFd

=

ti

kg

omega_névleges omega1l

33. abra: elGsziirt MAFPLL

A o r Y
F 0 0
B dad | of B0 G0 WpIPMAFd

’7>w

Discrete

v

B c
o 1=
<

kg

szog+frekvencia
omega_névleges omegal

34. abra: EPMAFPLL Type 1

Discrete
1
H

S

szog+frekvencia

a0

dg0 WplIPMAFd

c
I
<

E

ke

omega_névleges omegal

35. dbra: EPMAFPLL Type2
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| —

omega_n

L
todat

e

36. abra DNaBPLL

abPLL

F1.2 Szoftveres kornyezetben végzett mérési eredmények

A szoftveres eredmények minden PLL esetében négy mérést tartalmaznak, melyeket a 2. dbra alapjan

végeztem.

54

52 |

50

48 L

46

54

52 |

50

48 L

46

dgPLL szimulacidja

A fazis amplitidé 50%-ra csokken

0.4

0.8 1.2 1.6

5. harmonikus torzitas (THD=10%)

0.4

0.8 1.2 1.6

54

52 |

50

48 L

46

54

52 |

50

48 |

46

B és C fazis 20°-os ugras lép fel

0 0.4 0.8 1.2 1.6
Frekvenciat 50 Hz-r6l 49 Hz-re csokkentjiik
0 0.4 0.8 1.2 1.6

37. abra: dqPLL szimulaciés eredményei
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A fazis amplitadé 50%-ra csokken

ddsrfPLL szimulaciéja

B és C fazis 20°-os ugras lép fel

54 T T 54 T T T
52 | 1 52 | ]
50 ’!ﬁ,f uﬂ%ﬂm 50 hbvf
48 L 4 48 L 4
46 L L L 46 L L L
0 0.4 08 12 16 0 04 0.8 1.2 16
5. harmonikus torzités (THD=10%) Frekvenciat 50 Hz-r5l 49 Hz-re csékkentjiik
54 T T T 54 T T T
52 | 1 52 | ]
50 50 4
48 L B 48 4
46 L L L 46 L L L
0 04 08 12 16 0 04 08 12 16
38. abra: ddsrfPLL szimulaciés eredményei
abPLL szimulacidja
A fazis amplitadé 50%-ra csokken B és C fazis 20°-os ugras lép fel
54 T T T 54 T T
52 | 52 |
50 50 l |
| ‘
48 ,‘ 48 |
46 L L L 46 L L L
0 04 08 12 16 0 04 08 12 16
5. harmonikus torzités (THD=10%) Frekvenciat 50 Hz-rél 49 Hz-re csékkentjiik
54 T T T 54 T T T
52 | 4 52 | 4
50 | 50 | ]
48 L 4 48 L 4
46 L L L L 46 L L L
) 04 08 12 16 0 04 08 12 16

39. dbra: afPLL szimulaciés eredményei
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48

46

48

46

48

46

48

46

A fazis amplitadé 50%-ra csokken

hybrid dabPLL szimulacisja

5. harmonikus torzitas (THD=10%)

B és C fazis 20°-os ugras lép fel

Frekvenciat 50 Hz-rél 49 Hz-re csokkentjiik

40. abra: hibridaPLL szimulaciés eredményei

A fazis amplitadé 50%-ra csokken

MAFSRFPLL szimulacidja

5. harmonikus torzitas (THD=10%)

B és C fazis 20°-os ugras lép fel

Frekvenciat 50 Hz-rél 49 Hz-re csokkentjiik

41. abra: MAFSRFPLL szimulaciés eredményei
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48
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48

46

48

46

48

46

PMAFPLL szimulacidja

A fazis amplitadé 50%-ra csokken

B és C fazis 20°-os ugras lép fel

5. harmonikus torzitas (THD=10%)

Frekvenciat 50 Hz-rél 49 Hz-re csokkentjiik

42. abra: PMAFPLL szimulaciés

EPMAFPLL Type 1 szimuléci¢ja

A fazis amplitudo 50%-ra csokken
54

eredményei

B és C fazis 20°-os ugras lép fel

5. harmonikus torzitas (THD=10%)

Frekvenciat 50 Hz-rél 49 Hz-re csokkentjiik

43. dbra: EPMAFPLL Type 1 szimulaciés eredményei
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48
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48
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48
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48

46

A fazis amplitadé 50%-ra csokken

EPMAFPLL Type 2 szimulacitja

B és C fazis 20°-os ugras lép fel
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L 4 52 L 4
\
L y 50 | |
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5. harmonikus torzitas (THD=10%) Frekvenciat 50 Hz-rél 49 Hz-re csokkentjiik
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/ i \
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|- 4 48 L 4
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44. dbra: EPMAFPLL Type 2 szimulacios eredményei
DNabPLL szimulacidja
A fazis amplitadé 50%-ra csékken B és C fazis 20°-os ugras lép fel
T T T 54 T T
L 4 52 L 4
A \ }‘
[\ | ‘ |
L 50 L
‘ I / h
L r 1 48 ,“ ]
1 L L L 46 ‘ L L L
0.4 0.8 12 16 0 04 0.8 1.2 16
5. harmonikus torzitas (THD=10%) Frekvenciat 50 Hz-r6l 49 Hz-re csokkentjiik
54
L 4 52 | 4
\
L ‘ r 50 | 1
L I 1 48 ,“ ]
1 L L L 46 ‘ L L L
0.4 0.8 12 16 0 04 0.8 1.2 16

45, abra: dnaBPLL szimulaciés eredményei
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