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1 Kurzbeschreibung

Raumzeigermodulationen sind Modulationsverfahren zur Erzeugung eines ‘Drehstrom’-Systems am Ausgang eines In-
verters, welches z.B. fiir den Betrieb von Elektromotoren notwendig ist. Die Berechnung der Schaltzeiten des Inverters
basieren klassischerweise auf der Lésung trigonometrischer Gleichungen, die in Echtzeit auf einem Microcontroller
ausgewertet werden miissen. Durch Nutzung von baryzentrischen Koordinaten kann auf diese rechenintensive Ope-
ration verzichtet werden. In dieser Abschlussarbeit soll ein solcher baryzentrischer Raumzeigermodulator auf einem
Microcontroller implementiert und insbesondere die Laufzeit mit gingigen Methoden verglichen werden. Fiir eine
Bachelorarbeit ist dies fiir einen Zwei-Level-Wechselrichter (2L-WR) umzusetzen, wihrend fiir eine Masterarbeit ein
3L-WR mit ausgewéhlten parasitiaren Effekten zu untersuchen ist.

Vorraussetzungen: Grundkenntnisse in Leistungselektronik, Matlab, Simulink und hardwarenaher Programmierung (C)
wiinschenswert

2 Motivation

Wechselrichter sind leistungselektronische Schaltungen, mit denen man eine Gleichspannung Upc in eine in der Regel
sinusformige Wechselspannung wandeln kann. Das Grundprinzip dieser Schaltung ist es elektronische Schalter (z.B.
MOSFETSs) so schnell zwischen verschiedenen diskreten Spannungsniveaus hin und her zu schalten, dass im zeitlichen
Mittel die geforderte Sollspannung (also die sinusformige Wechselspannung) am Ausgang u, des Wechselrichters erzielt
wird. Eine einfache Methode ist die Sinus-Dreieck Pulsbreitenmodulation, wie sie in Abbildung 1 dargestellt ist.
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Abbildung 1: Sinus-Dreieck Pulsbreitenmodulation einer Phase eines 2L-WR



Hierbei wird das Sinussignal uef , mit einem hochfrequenten Dreieckssignal u, verglichen. Ist das Sinussignal gro3er als
das Dreieckssignal, so wird der Inverterausgang auf +Upc geschaltet. Ist das Sinussignal kleiner als das Dreieckssignal,
wird der Inverterausgang auf —Up geschaltet.

In vielen Anwendungen stellt ein Wechselrichter ein symmetrisches dreiphasiges Spannungssystem (ugs. 'Drehstrom’)
zur Verfiigung, z.B. wenn ein Elektromotor betrieben werden soll. Dies kann, analog zum vorigen Abschnitt, mit drei
phasenverschobenen Sinus-Dreieck-Modulationen erfolgen. Alternativ dazu gibt es die Moglichkeit das Drei-Phasen-
System in einen dquivalenten Spannungsraumzeiger umzurechnen (siehe ’Clark-Transformation’) und direkt als solchen
zu modulieren, was man Raumzeigermodulation (engl. Space Vector Modulation, ’SVM’) nennt. SVM-Methoden haben
den Vorteil, dass sie den Spannungsbereich besser ausnutzen und gleichzeitig das dreiphasige System kompakt und
anschaulich darstellen. Aufderdem ist es {iblich, dass Motorregelungen ebenfalls in Raumzeigern berechnet werden,
wodurch ein einfacheres Implementieren der Regelung gemeinsam mit der Modulation moglich ist. Ein Nachteil von
SVM ist es, dass die Schaltzeiten der MOSFETs nun nicht mehr {iber einen einfachen Vergleich zweier Werte (also z.B.
Uref,a UNd uyr, 5.0.) berechnet werden, sondern es ist die Auswertung von trigonometrischen Funktionen {iblich. Diese
Auswertungen miissen in Echtzeit auf z.B. einem Microcontroller ausgefiithrt werden und sind rechenintensiv.

Eine Alternative bietet die Berechnung der Schaltzeiten iiber baryzentrische Koordinaten. Dabei werden Punkte in-
nerhalb eines Dreiecks durch die Linearkombination der Eckkoordinaten ausgedriickt, wie beispielhaft in Abbildung 2
dargestellt.
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Da die Darstellung eines Raumzeigers in baryzentrische Koordinaten nur auf linearen Gleichungen basiert, ist eine
schnellere Berechnungszeit zu erwarten, was einen Vorteil hinsichtlich der Echtzeitfahigkeit, der Rechenleistung des
Microcontrollers, und damit der Kosten bringen kann.

Ziel in dieser Abschlussarbeit ist es einen baryzentrischen Raumzeigermodulator fiir einen 2L-WR auf einem Micro-
controller zu implementieren, diesen Modulator mithilfe eines Echtzeitsimulators (PLECS RT-Box) auf Korrektheit zu
iiberpriifen und Rechenzeit und Oberschwingungsverzerrung (THD) mit konventionellen Modulationsverfahren zu ver-
gleichen (Bachelorarbeit).

Fiir eine Masterarbeit ist dieses baryzentrische Verfahren analog fiir ein 3L-WR zu implementieren und mit anderen
Methoden zu vergleichen. Zusétzlich ist die Balancierung des Zwischenkreises durchzufiihren, sowie die verbleibende
Spannungsverzerrung durch den schwankenden Mittelpunkt auszugleichen. Die genauen Arbeitspakete sind in folgen-
dem Abschnitt aufgefiihrt. Dabei sind Arbeitspakete fiir die Masterthesis mit einem Stern (*) markiert.



3 Arbeitspakete

1. Literaturrecherche
a) Modulationsverfahren
i. Theorie und Hintergriinde (Vorteile, Nachrteile, etc.)
ii. Implementierung
b) Baryzentrische Koordinaten
¢) Hardwarenahe Programmierung
d) Dynamik und Regelung des Zwischenkreismittelpunktes (*)
e) Balancingmethoden (*)
2. Entwicklung des Modulators in PLECS, Simulink, Matlab und/oder C
a) Baryzentrisches 2L Verfahren
b) Auswahl alternativer Verfahren
¢) Baryzentrisches 3L Verfahren (*)
d) Mittelpunkt Balancing (*)

e) Reduzierung der Spannungsverzerrung verursacht durch Mittelpunktschwankungen im Modulationsverfah-
ren (¥)

3. Entwicklung einer Testmethodik/-umgebung mittels der RT-Box
a) Laufzeitanalyse
b) THD-Berechnung
c) etc.
4. Durchfiihren der Tests
5. Analyse der Ergebnisse
6. Schreiben der Thesis
a) Beschreiben und Zeigen der Ergebnisse
b) Beschreiben der Methodik und der getroffenen Bedingungen/Annahmen
¢) Diskussion der Ergebnisse und Vergleich zur Literatur
d) Zusammenfassung der Arbeit

e) Ausblick auf offen gebliebene und/oder weiterfithrende Fragestellungen
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