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Laburpena

Gaur egun, potentzia-maila ertain eta altuko aplikazioen, hala nola lurreko,
itsasoko eta aireko garraiobide elektrifikatuak eta energia berriztagarriak, es-
kakizunak bete ditzaketen gero eta eraginkorragoak eta prestazio hobeak di-
tuzten eragile elektrikoko sistemen eskaria handitu da. Alde horretatik, fase
anizdun sistemek gero eta arreta handiagoa erakartzen ari dira, sistema tri-
fasiko tradizionalekin alderatuta dituzten ezaugarri hobeengatik. Abantailen
artean, honako hauek nabarmentzen dira: torque-uhindura gutxitzea, erdieroale
bakoitzetik zirkulatzen duen korrontearen murrizketa, potentzia-dentsitatea
handitzea eta, bereziki, hutsegiteen aurkako tolerantzia.

Ildo beretik jarraituz, makina elektriko multifasikoak gai dira, modu degra-
datuan bada ere, hutsegite-baldintzetan jarduteko, baldin eta gutxienez hiru
fase osasuntsu geratzen badira. Hala eta guztiz ere, sitemei benetako hutsegi-
teen aurkako tolerantzia emateko, funtsezkoa da kontrol- eta modulazio-teknika
egokiak erabiltzea. Era berean, komeni da sistemaren funtzionamendua are
gehiago hondatzen edo sistema erabat gelditu dezaketen hutsegite gehiagoren
agerpena saihestea. Beraz, erabilitako falta ondoko teknikek ahalik eta errendi-
mendu onena ziurtatu behar dute torque-uhindurari eta galerak minimizatzeari
dagokienez, bihurgailua eta motorra funtzionamendu-puntu egokian mantenduz.

Bestalde, fase anizdun sistemak ez dira modu komuneko tentsioarekiko (CMV)
immuneak. Potentzia-bihurgailuaren kommutazioen ondorioz sortzen den
tentsio horrek, kontroleko elektronikaren funtzionamenduan eragina izan deza-
keten interferentzia elektromagnetikoak eragiten ditu. Era berean, motorraren
kondentsadore parasitoetatik deskargatzean, CMV-ak errodamenduak eta mo-
torraren isolamendua hondatzen dituzten ihes-korronte zirkulatzaileak sortzen
ditu. Gainera, tentsio horrek eragindako efektuek mendekotasun handia dute
motorraren tamainarekin eta lurreko konexioen konfigurazioarekin. Horregatik,
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CMV-a murrizteko erabili beharreko neurriek lotura estua izango dute helburu
duten aplikazioarekin.

Testuinguru horretan, tesi honen bidez, bihurgailu eta motorraren prestazioak
hobetu nahi dira, modulazio-teknikak erabiliz. Horretarako, lan hau hiru atal
nagusitan banatu da. Lehenengoan, fase anitzeko bihurgailuak eta horietan
erabilitako modulazioak aztertuko dira. Lehen azterketa horren ondoren, bost
fasedun bihurgailua aukeratuko da, zeinentzat modulazio-teknikak garatuko di-
ren.

Ondoren, laburpen honen hasieran identifikatutako arazo bakoitzari atal bat
eskaintzen zaio: hutsegiteen aurkako tolerantzia eta modu komuneko tentsioa.
Hutsegiteen aurkako tolerantziari buruzko atalean, bihurgailu eta motorrean
maizago gertatzen diren hutsegiteak aztertuko dira lehendabizi. Era berean,
azken urteetan proposatu diren hutsegite egoerako modulazio- eta kontrol-
teknikak aztertzen dira. Ondoren, lehenengo ekarpena aurkeztuko da: hutse-
gite egoeran bihurgailuaren errendimendua hobetzen duten modulazio etenak.
Azkenik, modulazio horiek simulazio-eredu baten bidez eta esperimentalki fro-
gatuko dira.

Hirugarren atalak aurrekoaren patroi bera jarraitzen du, baina CMV-an zen-
tratuta. Lehenik eta behin, CMV-aren iturria, efektuak eta soluzio aktiboak
zein pasiboak aztertuko dira, bibliografian topatutako CMV-a murrizteko mo-
dulazioekin batera. Horren ondoren, tesi honen ekarpena diren modulazio-
teknikak garatuko dira. Teknika horien helburu aplikazioa lurreratzeko tren
baten eragingailu elektromekaniko bat da, Matlab/Simulink software-a erabiliz
eredutu dena. Azkenik, proposatutako modulazioa simulazio-plataforma horre-
tan baliozkotuko da.



Resumen

En la actualidad, cada vez se demandan sistemas de accionamiento eléctrico
más eficientes y con mejores prestaciones que puedan satisfacer los requisitos
de las actuales aplicaciones de media y alta potencia, tales como los medios de
transporte electrificados, tanto terrestre como maŕıtimo y aéreo, y las enerǵıas
renovables. En este aspecto, los sistemas multifase están atrayendo cada vez
más atención debido a sus caracteŕısticas superiores en comparación con los
sistemas trifásicos tradicionales. Entre sus ventajas, destacan la disminución
del rizado de par, la reducción de corriente que circula por cada semiconductor,
el aumento de la densidad de potencia y, en especial, la tolerancia a fallos.

En este sentido, las máquinas eléctricas multifásicas son capaces de operar,
aunque de forma degradada, incluso bajo condiciones de falta siempre y cuando
queden, al menos, tres fases sanas. A pesar de ello, con el fin de dotar a los
sistemas de una verdadera tolerancia a fallos, el empleo de técnicas de control
y modulación dedicadas es fundamental. Del mismo modo, es deseable evitar
la aparición de fallos en cascada que degraden aún más o detengan perma-
nentemente el funcionamiento del sistema. Por lo tanto, las técnicas postfalta
empleadas deben asegurar el mejor rendimiento posible en términos de rizado
de par y minimización de pérdidas, manteniendo tanto el convertidor como el
motor en un punto de operación apropiado.

Por otro lado, los sistemas multifase no son inmunes a la tensión de modo común
(CMV). Esta tensión, la cual se genera debido a las conmutaciones del conver-
tidor de potencia, provoca interferencias electromagnéticas que pueden afectar
al funcionamiento de la electrónica de control. A su vez, al descargarse por
los condensadores parásitos del motor, la CMV deriva corrientes de fuga circu-
lantes que provocan el deterioro de los rodamientos y del aislamiento del motor.
Además, los efectos causados por esta tensión tienen una gran dependencia del
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tamaño del motor y de la configuración de la conexión a tierra. Por ello, las
medidas empleadas para reducir la CMV deben ir estrechamente ligadas con la
aplicación objetivo.

En este contexto, esta tesis pretende mejorar las prestaciones del conjunto
convertidor-motor mediante el uso de técnicas de modulación. Para ello, este
trabajo se ha dividido en tres bloques principales. En el primero de ellos, se
realizará un estudio de los convertidores multifase y de las modulaciones em-
pleadas en ellos. Tras este primer estudio, se escogerá el convertidor de cinco
fases, para el cual se desarrollarán las aportaciones de esta tesis.

A continuación, se dedica un bloque a cada uno de los problemas identificados
al principio de esta sección: la tolerancia a fallos y la tensión de modo común.
En el bloque sobre la tolerancia a fallos se estudiarán, en primer lugar, las faltas
que ocurren con mayor frecuencia en el conjunto convertidor-motor. Del mismo
modo, se analizan algunas de las técnicas de modulación y control propuestas
hasta la fecha. Tras ello, se presentará la primera aportación: las modulaciones
discontinuas para el escenario de pérdida de una fase. Finalmente, estas modu-
laciones se analizarán mediante un modelo de simulación y experimentalmente.

El tercer bloque sigue el mismo patrón que el anterior, pero centrándose en
la CMV. Tras analizar en primer lugar las causas, los efectos y las soluciones
tanto activas como pasivas propuestas con anterioridad, se presentará la segunda
aportación: las técnicas de modulación para la reducción de la CMV. Dichas
técnicas tienen como aplicación objetivo un actuador electromecánico de un tren
de aterrizaje, el cual se ha modelado mediante la herramienta Matlab/Simulink.
Finalmente, la modulación propuesta se validará en dicha plataforma.



Abstract

Nowadays, there is an increasing demand for more efficient and better perfor-
ming electric drive systems that can meet the requirements of today’s medium-
and high-power applications, such as electrified transport or renewable ener-
gies. In this regard, multiphase systems are becoming increasingly popular due
to their superior characteristics compared to traditional three-phase systems.
Their advantages include reduced torque ripple, reduced per phase current ra-
tios, increased power density and, in particular, fault tolerance.

In this sense, multiphase electrical machines are able to operate even under
faulty conditions as long as at least three healthy phases remain, although they
do so in a degraded form. However, in order to provide systems with true fault
tolerance, the use of dedicated control and modulation techniques is essential.
Similarly, it is desirable to avoid the occurrence of cascading failures that further
degrade or permanently halt system operation. Therefore, the post-fault tech-
niques that are employed must ensure the best possible performance in terms of
torque ripple and loss minimization, while keeping both the converter and the
motor at an appropriate operating point.

However, multiphase systems are not immune to common mode voltage (CMV).
This type of voltage, which is generated by the switching of the power converter,
causes an electromagnetic interference that can affect the operation of the con-
trol electronics. Likewise, when discharged by the parasitic capacitors of the
motor, the CMV derives circulating leakage currents that cause deterioration
of the motor bearings and insulation. Furthermore, the effects caused by this
voltage are highly dependent on the size of the motor and the grounding con-
figuration. Therefore, the measures taken to reduce the CMV must be closely
linked to the target application.
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In this context, this thesis aims to improve the performance of the converter-
motor assembly through the use of modulation techniques. For this purpose, this
work is divided into three main sections. In the first one, a study of multiphase
converters and the modulations used in them is carried out. After this first
study, the five-phase converter is concluded to be the best option. Therefore,
the contributions of this thesis are dedicated to it.

Then, the next to sections are devoted to each of the problems identified at
the beginning of this first one: fault tolerance and common mode voltage. In
the second section, the one regarding fault tolerance, firstly the most frequently
occurring faults in the converter-motor assembly are studied. Additionally, some
of the modulation techniques proposed to date are discussed. After that, the
first contribution is presented: discontinuous modulations for the single-phase
loss scenario. Finally, these modulations are analysed experimentally and by
means of a simulation model.

The third section follows the same structure as the previous one but focusing
on CMV. After first analysing the causes, effects and both active and passive
solutions proposed in previous literature, the proposed modulation techniques
for CMV reduction are presented. The target application of these techniques is
an electromechanical actuator of a landing gear, which has been modelled using
the Matlab/Simulink software. Finally, the proposed modulation is validated
on this platform.
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1. kapitulua

Sarrera

1.1. Tesiaren testuingurua
Euskal Herriko Unibertsitateko (UPV/EHU) Bilboko Ingeniaritza Eskolan da-
goen APERT (Applied Electronics Research Team) ikerketa-taldean egindako
ikerketa-lanaren emaitza da tesi hau. Talde horretako ikerketa-arlo nagusiak
honako hauek dira:

• Zirkuitu birkonfiguragarriak eta System-on-Chip (SoC) sis-
temak. Ikerketa-ildo horrek logika berkonfiguragarridun sistema digi-
tal optimizatuak garatzea du helburu. Horretarako, azken belaunaldiko
FPGA-k erabiltzen ditu zirkuitu integratu bakar batean sistema digital
oso bat sortzeko. Era berean, segurtasun-mailak eta sistemen fidagarri-
tasuna hobetzeko sintesira bideratutako diseinuetan, arkitektura eta nu-
kleoen arteko interkonexioetan eta hutsegite-tolerantzia tekniketan (sin-
gle event upset, SEU) sakontzen du. Horrez gain, arlo horretan egin-
dako lana APERTek lantzen dituen beste ikerketa-arloetan (potentzia-
elektronikaren kontrola burutzeko batez ere) sortzen diren behar zehatze-
tara aplikatzen da. Amaitzeko, ikerketa-ildo horren barruan komunikazio-
zirkuitu digitalak eta industria 4.0-rako zirkuitu digitalak nabarmendu
daitezke.

• Energia-bihurgailuen kontrol- eta potentzia-zirkuituak. Ikerketa-
ildo hau energia elektrikoaren sorkuntzan, bihurketan eta metaketan era-
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biltzen diren potentzia-sistema elektronikoen diseinu eta ikerketan datza.
Horren harira, hiru fasedun bihurgailu-egitura tradizionaletatik urruntzen
diren alternatibak ikertzen dira. Aurreko urteotan bihurgailu matriziala
eta energia berriztagarrietarako eta mikroaerosorgailuetarako potentzia-
bihurgailuak garatu dira, eta baita mikrosareen kontrola ere. Egun, ibil-
gailu elektrikoen (electric vehicle, EV) propultsio-sistemetarako elektro-
nikan arreta jarri da batez ere. Alde horretatik, potentzia-bihurgailuen
diseinu optimoa bilatzen ari da belaunaldi berriko wide-bandgap (WBG)
erdieroaleak, potentzi-bihurgailuen egitura aurreratuak, makina multi-
fasikoak, azkeneko hauen hutsegiteen aurkako kontrol- eta modulazio-
teknika tolerante aurreratuak ikertuz eta garatuz. Izan ere, makina mul-
tifasikoen modulazio-tekniken ikerketan kokatzen da tesi hau.

Gainera, tesi hau hurrengoko ikerketa-proiektuen laguntzaz garatu egin da:

• Potentzia-modulu integratuen diseinua eta garapena (POWIN-
MOD).

Erreferentzia Art. 83 LOU - ETORGAI programa

Erakunde Fagor Electrónica S. Coop.finantziatzailea
Erakunde Euskal Herriko Unibertsitatea (UPV/EHU)partehartzaileak
Hasiera 2015eko Amaiera 2018ko Zenbatekoa 241.998 edata abendua data maiatza
Ikertzaile Jon Andreu Larrañaga Ikertzaile 7nagusia kopurua

Proiektu horren helburua potentzia-moduluak diseinatu, fabrikatu eta
probatzea da. Modulu horiek funtzionaltasun elektrikoa izan behar
dute eta, gainera, diseinuen alderdi termikoak, mekanikoak, elektromag-
netikoak eta segurtasunekoak konpondu behar dituzte, bezeroek errazago
muntatu eta erabil ditzaten.

POWINMOD eta tesi honen arteko lotura gailu erdieroaleen pizte-
seinaleak kontrolatzeko egokitzapen-txartelen garapena izan da. Izan ere,
txartel hauek funtsezkoak dira emaitza esperimentalak lortzeko beharrez-
koa den prototipoaren muntaia egiteko.
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• Teknologia fotovoltaiko aurretatuen garapena (ENSOL).

Erreferentzia KK-2018/00040 - ELKARTEK programa

Erakunde Eusko Jaularitzafinantziatzailea
Erakunde TECNALIA (Partzuergoko burua), KONIKER, MU-EPS,
partehartzaileak TIM (UPV/EHU) y APERT (UPV/EHU)
Hasiera 2018ko Amaiera 2019ko Zenbatekoa 95.843 edata urtarrila data abendua
Ikertzaile Jon Andreu Larrañaga Ikertzaile 14 (APERT-en)nagusia kopurua

APERT taldeak ENSOL proiektuan izan duen zeregin nagusia fotovoltaika
aplikazioen ezaugarriak betetzen dituzten potentzia-bihurgailuen egitura
aurreratuen ikerketa izan da. Helburu hau betetzeko, bihurgailu-egituren
azterketa, WBG etengailuetan oinarritutako potentzia-moduluen diseinua
eta potentzia-bihurgailuaren hozte-sistemaren garapena burutu da.

Tesi honek, fotovoltaikako bihurgailuen eskakizun bereziak betetzeko mo-
dulazioak garatu ditu. Teknika hauen artean, batez ere modu komuneko
tentsioak (common mode voltage, CMV) sortutako arazoak leuntzen di-
tuzten modulazio-tekniken azterketa egin da.

• Teknologia fotovoltaiko aurretatuen garapena (ENSOL 2).

Erreferentzia KK-2020/00077 - ELKARTEK programa

Erakunde Eusko Jaularitzafinantziatzailea
Erakunde TECNALIA (Partzuergoko burua), KONIKER, MU-EPS,
partehartzaileak TIM (UPV/EHU) y APERT (UPV/EHU)
Hasiera 2020ko Amaiera 2021eko Zenbatekoa 106.320 edata urtarrila data abendua
Ikertzaile Jon Andreu Larrañaga Ikertzaile 11 (APERT-en)nagusia kopurua

Proiektu hau aurrekoaren luzapena da. AERT ikerketa-taldearen lana in-
stalazio fotovoltaiko handientzako eta balio erantsi handiko sistema foto-
voltaikoentzako potentzia bihurtzeko teknologien egoeraren azterketarekin
lotuta dago.
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Tesi honen fruitu izan diren argitalpenetan ikertutako modulazio-teknikak
guztiz aproposak dira fotovoltaikan hain efektu latzak dituen CMV-a txi-
kitzeko.

• Banda zabaleko bihurgailuan oinarritutako fase anitzeko propultsio-
sistema ibilgailu elektrikoko aplikazioetarako.

Erreferentzia PID2020-115126RB-I00

Erakunde Ministerio de Ciencia e Innovación (Programa Estatal
finantziatzailea de I+D+i Orientada a los Retos de la Sociedad)
Erakunde Euskal Herriko Unibertsitatea (UPV/EHU)partehartzaileak
Hasiera 2021eko Amaiera 2024ko Zenbatekoa 118.338 edata iraila data abuztua
Ikertzaile Jon Andreu Ikertzaile 10nagusia Iñigo Kortabarria kopurua

Proiektu honen helburu nagusia motorraren eragingailu baten garapen in-
tegrala da. Horretarako, karburo siliziozko teknologian (Silicon Carbide,
SiC) oinarritutako potentzia-bihurgailua eta iman iraunkorreko erreluk-
tantzia sinkronoko makinen (permanent magnet synchronous reluctance
machine, PMa-SynRM), lur arrarorik ez duena, teknologiak erabiliko dira.
Ildo beretik, garatutako sistema fase anizduna izango da horrek ekartzen
duen hutsegiteen aurreko tolerantziagatik. Gainera, motordun eragin-
gailu mota horrek potentzia-dentsitate eta eraginkortasun handiagoa, eta
kommutazio-maiztasun handietan jarduteko gaitasunak ere emango dizkie
etorkizuneko ibilgailu elektrikoei.

Zentzu horretan, tesi honetan sistema pentafasikoen modulazio-tekniken
ikerketa egin da. Era berean, sistema hauentzako aproposak diren
modulazio-teknika berriak proposatu dira. Izan ere, tesi honetatik era-
torritako ekarpenen artean, zirkuitu irekiko falta bat gertatu ondoren bi-
hurgailuaren eraginkortasuna hobetzen duen modulazio-teknika bat pro-
posatu da.

1.2. Tesiaren gaiari sarrera
Makina elektrikoak sistema trifasikoekin estuki lotuta egon dira historikoki in-
dar elektrikoaren sormena, garraioa eta distribuzioa eredu trifasikoa jarraitu
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duelako. XXI. mendearen hasieratik, aldiz, fase anizdunetan oinarritutako sis-
temek gorakada izugarria izan dute potentzia-maila ertain eta altuko indus-
tria, trakzio eta energia berriztagarrien aplikazioen demandaren hazkundea-
gatik batez ere [1]. Hala ere, fase anizdun sistema bati erreferentzia egiten dion
lehenengo lana 60. hamarkadaren amaieran argitaratu zen, non bost fasedun
bihurgailua aurkezten zen [2]. Ondoren, 11 urte pasatu behar izan ziren fase
anizdun bihurgailu bat AC makina elektrikoen hutsegiteen aurkako tolerantzia
hobetzeko proposatu zen arte [3]. Aldiz, fase anizdun teknologiak garatzea oso
zaila zen garaiko muga teknikoak zirela eta. Azkenik, 90. hamarkadan zehar
garatutako erdieroaleen eta hauen kontrol-algoritmoak inplementatzeko kontro-
ladoreen teknologia berriek fase anizdun sistemen etorrera ahalbidetu zuten.

XXI. mendearen hasieratik aurrera, fase anizdun sistemek hiru fasedun siste-
men aurrean dituzten abantailak onartzen dituzten ikerketa-lan ugari burutu
dira. Hasteko, fase anizdun makinen energia eskaera fase gehiagoren artean ba-
natu daiteke, adar bakoitzetik zirkulatzen duen korrontea txikituz eta, ondorioz,
erdieroaleak babestuz. Horrekin batera, sistemari ezaugarri gehigarriak, hutse-
giteen aurkako tolerantzia (fault tolerant) adibidez, emateko erabili daitezkeen
askatasun-maila gehiago dituzte. Gainera, maila txikiko harmonikoak txerta-
tuz, pare-ekoizpena handitzeko gai dira, potentzia-dentsitate handiagoak lortuz.
Era berean, fase kopuruak gora egin ahala, torque-ak sortutako uhindura txikitu
egiten da. Ezaugarri hauek fase anizdun sistemen erabilera hainbat aplikazioe-
tara zabaldu dute. Batez ere, segurtasuna eta mardultasuna kritikoak diren
aplikazioetan: itsasontzien, ibilgailu eta hegazkinen propultsio sistemetan eta
energia berriztagarrietan besteak beste.

Sistema hauek trifasikoen aurrean dituzten abantaila nagusia fase gehigarriek
berez emanten duten hutsegiteen aurreko tolerantzia da. Makina elektrikoan
edo bihurgailuan gertatu daitezkeen akatsek emaitza latzak dituzte sistema tri-
fasikoetan. Bestalde, fase anizdun sistemek hutsegite bat baino gehiago jasan
dezakete, baldin eta gutxienez hiru fase osasuntsu geratzen badira. Horrela,
funtzionamenduaren jarraitutasuna bermatzen da, nahiz eta pare-ekoizpen
gaitasuna txikitzen den. Hutsegitea gertatu den kasuetan sistemaren errendi-
mendua ahalik eta hobeen mantentzen duten kontrol-teknikak garatu diren
arren [4–6], akats hauen jatorria ezagutzea funtsezkoa da horiek gertatzeko pro-
babilitatea murrizteko. Alde batetik, hutsegitea bihurgailuan gertatu daiteke.
Puntu horretan, erdieroaleen eta DC buseko kondentsadoreen hutsegiteak dira
ohikoenak (1.1.(a) irudia). Hauen artean, erdieroaleen kontrol-seinaleak era-
maten dituzten zirkuituen hutsegiteak edota erdieroalea bera zirkuitulaburtzea
edo zirkuitu irekian mantentzea gertatu daiteke. Etengailuen babes-teknika
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1.1. irudia. Bihurgailu eta motor elektrikoen hutsegite-iturri nagusiak.

ugari proposatu diren arren, hauetako asko [7] lanean berrikusten dira, hutse-
giteak gertatzea sahiestezina da. Horregatik, sistemek hutsegite hauen aurrean
erantzuteko prest egon behar dute halabeharrez.

Bestetik, makina elektrikoa izan daiteke hutsegitearen iturria (1.1.(b) irudia).
Kasu horretan, harilkatuan zirkuitulaburrak edo zirkuitu irekiko hutsegiteak
ohikoak dira. Hala ere, harilkatua ez da motorrean gertatu daitezkeen akatsen
iturri bakarra. Izan ere, motor elektrikoetan gehien errepikatzen diren hutsegi-
teak (% 40 eta % 70 artean [10]) errodamenduek eragindako arazoak dira. Pieza
hauek errotorea erresistentzia barik biraraztea ahalbidetzen dutenez, edozein
arazok motorraren eraginkortasunean eragina izan ez ezik, sistema osoaren
haustura ekarri dezake [11]. Ildo beretik jarraituz, pultsu-zabalerako modu-
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lazio (pulse-width modulation, PWM) bidez eragindako potentzia-bihurgailuen
sorreraren aurretik, errodamenduen bizitza erabilgarria laburtzen zuten fak-
toreak hezetasuna, korrosioa eta bibrazioak ziren. Kontrara, gaur egun erroda-
menduak gehien kaltetzen duen arazoa oinarri elektrikoa du: modu komuneko
tentsioa [12, 13].

Tesi honetan potentzia-bihurgailu eta makina elektrikoen fidagarritasuna kon-
promisoan jartzen duten aipatutako bi arazo hauek sakon lantzen dira. Alde
batetik, fase anizdun bihurgailuetan bihurgailuan sortutako zirkuitu ireki eta
zirkuitulaburreko akatsei aurre egiteko aplikatzen diren teknikak azaltzen dira
fault-tolerant teknikei buruzko atalean. Bestetik, modu komuneko tentsioak sor-
tutako arazoak eta azkeneko hauek arintzeko edo ekiditzeko erabilitako mekanis-
moak lantzen dira.

1.3. Helburuak
Fase anizdun sistemek duten garrantzia dela eta, bost fasedun potentzia-
bihurgailuek dituzten abantailei etekin handiagoa ateratzeko erabiltzen diren
modulazio-tekniken ikerketa eta sistema hauen prestazioak hobetzen dituzten
teknika berrien garapena eta inplementazioa izan da tesi honetan egindako lan
nagusia. Zentzu horretan, hurrengoko helburuak finkatu dira:

• Fase anizdun bihugailuek eta, zehatzago, bost fasedun bihurgailuek sis-
tema tradizional trifasikoen aurrean dituzten abantailen azterketa.

• Abantaila hauetaz baliatzen diren egunerarte proposatutako modulazio-
tekniketan sakontzea. Modulazio horien artean, bihurgailuaren eraginkor-
tasuna handitu, korronte-harmonikoak txikitu, modu komuneko tentsioari
aurre egin eta hutsegiteen aurreko tolerantzia hobetzen dituzten teknike-
tan zentratu da tesi hau.

• Bihurgailuan akats bat gertatu ondoren eraginkortasuna hobetzen duen
modulazio-teknikaren garapena, balioztatzea eta inplementazioa.

• Modu komuneko tentsioak sortutako efektuak arintzen dituen modulazio-
teknikaren garapena eta balioztatzea.
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1.4. Dokumentuaren egitura
Tesi honek bederatzi kapituluz osaturiko bost atal nagusi ditu.

I. Sarrera eta testuingurua.

• Sarrera: tesiaren testuingurua, tesian garatutako gaiei sarrera, hel-
buruak eta dokumentuaren egitura azaltzen dira.

II. Bi mailako tentsio-iturridun bihurgailuak eta hauen modulazio-
teknikak.

• Bi mailako tentsio-iturridun bihurgailua: kapitulu horretan
potentzia-elektronikaren oinarri izan diren bihurgailuen azterketa
egiten da. Zehazki, m fase dituen tentsio-iturridun bihurgailua (vol-
tage source inverter, VSI) azaltzen da eta, zehatzago, hiru eta bost
fasedun bihurgailuen eredu matematikoak garatzen dira.

• Bi mailako bihurgailuen modulazio-tekniken berrikusketa:
aurreko atalean ikusitako bihurgailuetan aplikatzen diren modulazio-
teknikak berrikusten dira hemen. Egunerarte modulazio-algoritmo
ugari proposatu diren arren, PWM eskemak dira ohikoenak. Ho-
rregatik, kapitulu horretan eramailean oinarritutako PWM (carrier-
based PWM, CB-PWM) eta espazio bektorialetan oinarritutako es-
kema (space-vector PWM, SV-PWM) nagusiak berrikusten dira.
Hauetaz gain, kommutazio-galerak eta irteerako korrontearen distor-
tsioa gutxitzea helburu duten teknikak ere lantzen dira.

• Beste fase anizdun bihurgailu-egiturak: fase anizdun bihurgailu-
egitura desberdinen oinarriak lantzen dira atalburu horretan. Izan
ere, VSI-a ez ezik, hiru fase bikoizdun (dual three phase), open-
end eta kargako puntu neutroa eskuragarri duten bihurgailuen era-
bilera ere handitu da azken urteotan. Horrekin batera, bihurgailu
bakoitzaren eredua eta hauek modulatzeko erabiltzen diren teknikak
ere azaltzen dira.

III. Hutsegiteen aurkako tolerantzia

• Hutsegiteen aurkako modulazio toleranteen oinarriak: fase
anizdun bihurgailuen ezaugarririk erakargarriena den hutsegiteen
aurkako tolerantzia aztertzen da hemen. Kapituluaren helburua fase
anizdun bihurgailuek emandako aukeren ikuspegi orokorra ematea
da. Horretarako, egunerarte garatu diren fault tolerant estrategiak
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landuko dira modulazio-tekniken ikuspuntutik. Zehatzago, bost fase-
dun bihurgailuetan aplikatzen diren teknikak, batez ere modulazioari
dagokionez, aztertzen dira.

• Hutsegite egoerako modulazio-teknika ez jarraia: zirkuitu
irekiko hutsegite baten ondoren bihurgailuaren galerak txikitu eta
orekatzen dituen modulazio-teknika bat proposatzen da, modulazio-
algoritmo jarraien oinarriak erabiliz. Hasteko, SV-PWM teknikaren
ezaugarriekin alderatzen den modulazio ez jarrai orokor bat garatzen
da. Azterketa horretatik, lehenengo modulazio ez jarrai horren
ahuleziak txikitzen dituen modulazio ez jarrai hibrido bat pro-
posatzen da. Azkenik, kapituluan landutako PWM algoritmo guz-
tiak simulazio bidez, bai operazio-puntu estatikoetan eta baita ibil-
gailu elektriko baten ereduan, eta modu esperimentalean konparatzen
dira.

IV. Modu komuneko tentsioa

• Oinarriak eta egungo egoera: modu komuneko tentsioak motor
elektrikoan sortutako ihes-korronteak eta hauen ondoriozko efektuak
aztertu dira. Azterketa horretatik, efektu horiei aurre egiten dioten
soluzio pasibo eta aktiboen artearen egoera garatu da. Dena den,
hiru eta bost fasedun VSI-etan erabiltzen diren estrategietan sakondu
da batez ere.

• Modu komuneko tentsioa txikitzeko ekarpena: aurreko ka-
pituluan egindako ikerketatik abiatuta, bost fasedun sistemak hel-
buru dituen CMV-a txikitzeko PWM eskema bat proposatzen da.
Era berean, teknika horren baliotasuna simulazio bidez egiaztatzen
da Matlab/Simulink erabiliz egindako begizta irekiko eredu baten.
Halaber, iman iraunkorreko motor sinkronoetan (permanent magnet
synchronous machine, PMSM) oinarritutako electromechanical ac-
tuator (EMA) baten begizta itxiko eredu baten ere balioztatu da
proposatutako modulazio hau.

V. Ondorioak

• Ondorioak eta etorkizunerako lana: tesian zehar garatutako
lanaren ondorioak, ekarpen nagusien laburpena, tesitik eratorri-
tako argitalpenen bilduma eta etorkizunerako lanak azaltzen dira
azkeneko kapitulu horretan.
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II. atala

Bi mailako tentsio-iturridun
bihurgailuak eta hauen

modulazio-teknikak: egungo
egoera





2. kapitulua

Bi mailako tentsio-iturridun
bihurgailua

2.1. Sarrera
Tentsio-iturridun bihurgailu baten betebeharra DC tentsio bat anplitudean eta
maiztasunean aldagarria den AC tentsio batera bihurtzea da. Orokorrean, bi-
hurgailuak trifasikoak izaten diren arren, VSI batek izan ditzakeen adar kopu-
ruak ez du muga teorikorik. Izan ere, VSI baten oinarrizko osagaia zubi-erdiko
egitura da (2.1.(a) irudia) eta, fase anizdun VSI bat, horrelako m adar par-
aleloan lotuz osatzen da (2.1.(b) irudia). Bihurgailuek izan ditzaketen adar
kopurua nahi beste handitu daitekeen arren, horrek ez du abantail errealik fase
kopurua handiegia denean. Horrela, bederatzi fase baino gehiago dituzten bihur-
gailuek ekarritako abantailak, sarrerako korrontearen uhinduraren ikuspuntutik
adibidez, ez dira esanguratsuak [14].

Bihurgailu baten fase kopurua handitzean, bere konplexutasuna handitu egiten
da, hasteko, hardware-aren aldetik (etengailu kopuru handiagatik), eta, batez
ere, kontrolaren ikuspuntutik. Ildo beretik, bihurgailu baten kontrolagarriak
diren kommutazio-egoerak esponentzialki hazten dira fase kopuruarekin batera.
Ohiko sistema trifasiko batek 23 egoera ditu normalean. Fase kopurua bede-
ratzira handitzean, ordea, egoera hauek 29 (512) izatera pasatzen dira. Beste
alde batetik, kommutazio-egoera gehiago izateak bihurgailuaren funtzionamen-
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2.1. irudia. VSI potentzia-bihurgailuen egitura.

dua hobetzeko erabili daitezkeen askatasun-maila gehigarriak dakartza. Izan
ere, askatasun-maila hauek helburu desberdinak lortzeko erabili daitezke. Hel-
buru hauen artean, motor bat baino gehiago kontrolatzeko aukera, DC buseko
kondentsadoreen tentsioa orekatzeko teknikak eta fase anizdun makinetan oina-
rritutako baterien kargagailuak proposatzen dira [15] lanean.

Are gehiago, fase anizdun bihurgailuen etorrerak izarrean konektaturiko karga
ez duten beste sistema batzuk garatzea ahalbidetu du: puntu neutroko konexioa
duen sistema, hiru fase anizkoizdun sistema eta open-end sistema dira horren
adibide. DC-AC bihurketa-sistema hauek guztiek badituzte aztertu beharreko
ahuleziak eta indarguneak. Sistema hauek abantailak dakartzaten arren, bihur-
gailuen kontrola konplexuago bihurtzen dute orokorrean. Horregatik, energia-
bihurketa egitura bakoitza bere abantailak gehien aprobetxatzen dituzten apli-
kazio zehatzetara lotzen dira. Bihurgailu hauek atal honen azkeneko kapituluan
azaltzen dira.

Horrela, atal honetan bi maila eta m fasedun bihurgailua aurkezten da lehenengo
eta behin. Horrekin batera, VSI-aren portaera definitzen dituzten kommutazio-
egoerak eta hauetako bakoitzak sortutako irteerako tentsioen adierazpenak
azaltzen dira. Ondoren, m fasedun bihurgailuetan egindako azterketa hiru fase-
dun sistemen kasurako zehazten da, VSI-rik sinpleena delako. Ondoren, fase
anizdun bihurgailuen azterketa hau tesiaren ardatz den bost fasedun bihur-
gailuaren kasurako ebazten da.
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2.2. irudia. Karga izarrean konektatuta duen m fasedun bihurgailua.

2.2. m fasedun bihurgailua
Izarrean konektatutako kargak elikatzeko erabiltzen den m fasedun bihurgailu-
egitura oinarrizkoena eta erabiliena da VSI-a. Fase kopuruan muga teoriko-
rik ez dagoen arren, sistemaren konplexutasuna nabarmen handitzen da fase
kopuruak gora egin ahala. Hala ere, badira hamaika eta hemeretzi fasedun bi-
hurgailuak aztertu dituzten lanak [16, 17]. Era berean, fase kopurua bakoitia
izatea da ohikoena. Izan ere, m fasedun bihurgailu batek (m zenbaki bakoitia
izanik) eta m+ 1 fasedun bihurgailu batek dituzten askatasun-mailak berdinak
dira, azkeneko adar horrek emandako askatasun-mailak karga-egitura hauetan
kontrolagarria ez den plano homopolarrean eragina baitu [18]. Ildo beretik, m
fasedun bihugailuaren eskema 2.2. irudian erakusten da. Bihurgailu horren adar
bakoitzak egoera osagarria duten bi erdieroale ditu (SWi, i ∈ 1, 2, 3, . . . ,m)1.
Era berean, erreferentzia-puntu teorikotzat (0 puntua 2.2. irudian) elikadura-
iturriko tentsioaren erdiko puntua hartzen da, DC buseko kondentsadorearen
tentsioa bitan banatuz.

Fase bakoitzean sortutako tentsioa adar bakoitza osatzen duten erdieroaleen
egoeren araberakoa da. Tentsio-iturria ez zirkuitulaburtzeko, adar bakoi-
tzeko bi erdieroaleek ez dute inoiz egoera berdina izango. Beraz, adar bakoi-
tzeko etengailuek egoera osagarriak izango dituzte beti. Ondorioz, bihurgailu
batek dituen guztizko kommutazio-egoeren kopurua fase kopuruaren arabera-

1Adierazpen matematikoen ulermena errazteko, faseak zenbakiak erabiliz izendatuko dira.
Hala ere, letrak ere erabiliko dira tesi honen beste atal batzuetan. Horrela, DC busetik
hurbilen dagoen fasea 1 zenbakiaz edo A letraz adieraziko da, hurrengoa 2 zenbakiaz edo B
letraz, etab.
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koa izango da (2m). Etengailuen egoerak (SWi = 1 itxita eta SWi = 0 zaba-
lik) lagungarriak izango dira bihurgailuaren irteerako tentsioak zehazteko eta,
etengailuen egoerak osagarriak direnez, adar bakoitzeko etengailu bakar baten
egoera definitzearekin nahikoa izango da adar bakoitzaren irteerako tentsioa
ezagutzeko.

vi0 = VDC
2 (2SWi − 1) = vN0 + viN , (2.1)

non vi0 i adarraren tentsioa (i ∈ 1, 2, 3 . . .,m), vN0 neutroa eta DC busaren
erdiko puntuaren arteko tentsioa eta viN fase eta neutroaren arteko tentsioak
diren. Definizioz, edozein sistema orekatutan fase guztien tentsioen batura zero
dela betetzen da. Baieztapen horretatik hurrengoa ondorioztatzen da:

m∑
i=1

vi0 = mvN0 +
m∑
i=1

viN ,

vN0 = 1
m

m∑
i=1

vi0 = VDC
m

m∑
i=1

SWi −
VDC

2 .

(2.2)

vN0 tentsioa modu komuneko tentsio izenaz ere ezagutzen da. Tentsio hau eta
horri lotuta datozen arazoak eta hauen konponbideak 7. kapituluan aztertzen
dira hiru eta bost fasedun bihurgailuetan. Bestalde, (2.1) eta (2.2) adierezpene-
tatik etengailuen menpeko fase-neutro arteko tentsioen adierazpena lortzen da
zuzenean:

viN = VDC

(
SWi −

1
m

m∑
i=1

SWi

)
. (2.3)

Amaitzeko, m fasedun sistema baten (m−1) faseko tentsio independente daude,
m fasearen tentsioa beste guztien arabera deskribatu daitekelako. Atal honetan
adierazitako m fasedun bihurgailuen ekuazioak aurrerago deskribatzen diren
hiru eta bost fasedun bihurgailua aztertzeko oinarria izango dira.

2.2.1. Bektore espazialetan oinarritutako eredua
m fasedun sistema baten bektore espazialetan oinarritutako ereduak (vec-
tor space decomposition, VSD) bi aldagai mota ditu: zenbaki konplexuak,
bektore espazialen osagaiak adierazten dituztenak, eta aldagai erreala, zero-
sekuentziadun osagaia adierazten duena. Orokorrean, m fasedun sistema
bat eredutzeko, m zenbaki bakoitia izanik, bi dimentsiodun (m − 1)/2 plano
espazial eta dimentsio bakardun zero-sekuentziadun osagaia erabili behar
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dira [19]. Plano hauek, bihurgailuak sortutako tentsioei anplitudean in-
bariantea den Clarke-en transformatua aplikatuz lortzen dira. m fasedun sis-
tema orokor baten, horrela definitzen dira harmonikoen plano desberdinak eta
zero-sekuentziadun (n0 ) osagaia:

vαβ = 2
m

m∑
i=1

viNδ
(i−1),

vxt−1yt−1 = 2
m

m∑
i=1

viNδ
t(i−1) eta

vn0 = 1
m

m∑
i=1

viN ,

(2.4)

non δ = ej2π/m eta t ∈ {2, 3, . . . , (m − 1)/2}. Hala ere, izarrean konektatutako
sistema baten zero-sekuentziadun aldagaiak ez du kargan eraginik eta, beraz,
(m − 1) dimentsioko sistema lortzen da. Plano bakoitzeko aldagaiak modu
independentean definitu daitezke PWM modulazioen azterketa errazteko. Izan
ere, Clarke-en tranformatuak aldagai huek guztiak barneratzen ditu:



vα
vβ
vx
vy
vx2

vy2

. . .

. . .
vx(m−3)/2

vy(m−3)/2

vn0


= 2

m



1 cos(δ) cos(2δ) cos(3δ) . . . cos(3δ) cos(2δ) cos(δ)
0 sin(δ) sin(2δ) sin(3δ) . . . −sin(3δ) −sin(2δ) −sin(δ)
1 cos(2δ) cos(4δ) cos(6δ) . . . cos(6δ) cos(4δ) cos(2δ)
0 sin(2δ) sin(4δ) sin(6δ) . . . −sin(6δ) −sin(4δ) −sin(2δ)
1 cos(3δ) cos(6δ) cos(9δ) . . . cos(9δ) cos(6δ) cos(3δ)
0 sin(3δ) sin(6δ) sin(9δ) . . . −sin(9δ) −sin(6δ) −sin(3δ)
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
1 cos(m−2

m δ) cos(2m−2
m δ) cos(3m−2

m δ) . . . cos(3m−2
m δ) cos(2m−2

m δ) cos(m−2
m δ)

0 sin(m−2
m δ) sin(2m−2

m δ) sin(3m−2
m δ) . . . −sin(3m−2

m δ) −sin(2m−2
m δ) −sin(m−2

m δ)
1
2

1
2

1
2

1
2 . . . 1

2
1
2

1
2





v1N
v2N
v3N
v4N
v5N
v6N
. . .
. . .
. . .

v(m−1)N
vmN


. (2.5)

m dimentsiodun espazio bektoriala elkarrekin ortogonalak diren bi dimentsio-
tako (m − 1)/2 planoetan deskonposatzen du (2.5) matrizeak. Hauetako αβ
eta xtyt plano bakoitza (2.5)-ko matrizearen ondoz ondoko bi lerroz osatzen
da. Azkeneko lerroak, aldiz, n0 osagaia deskribatzen du. Clarke-en transfor-
matuak badu lagungarria den beste propietate bat. Izan ere, bihurketa horren
ondorioz harmoniko bakoitiak plano desberdinetan banatzen dira. Horrela, ir-
teerako tentsioaren osagai fundamentala αβ planoan agertzen da eta, beste har-
monikoak, beste planoetan banatzen dira VSI-ak dituen fase kopuruaren arabera
(2.1. taula, non k ∈ {0, 1, 2, . . .}).
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αβ x1y1 x2y2 xm−3/2ym−3/2 n0
Hiru fase 6k ± 1 - - - 3(2k + 1)
Bost fase 10k ± 1 10k ± 3 - - 5(2k + 1)
Zazpi fase 14k ± 1 14k ± 5 14k ± 3 - 7(2k + 1)
m fase 2mk ± 1 2mk ± (m− 2) 2mk ± (m− 4) 2mk ± 3 m(2k + 1)

2.1. taula. Plano bakoitzean agertzen diren harmonikoak fase kopuruaren
arabera.

0

1

2

SW1VDC
2

VDC
2

3

N

SW1
'

SW2 SW3

SW2
' SW3

'

2.3. irudia. Hiru fasedun bihurgailua.

2.3. Hiru fasedun bihurgailua

Fase bakarreko bihurgailua alde batera utzita, hiru fasedun VSI-a (2.3. irudia)
bihurgailu-egiturarik erabiliena izan ez ezik, sinpleena ere bada. Bihurgailu hau
osatzeko 2.1.(a) irudiko hiru adar dira beharrezkoak. Beraz, bihurgailu horrek
izan ditzakeen kommutazio-egoera kopurua 23 da. Atal honetan, bihurgailu
horren VSD eredua azaltzen da hurrengoko usteak onartuz: i) erreferentzia-
puntua DC buseko erdiko puntuan hartzen da, ii) etengailuek egoera osagarria
dute, iii) tentsio-iturriak emandako tentsioaren balioa konstantea da uneoro eta
iv) bihurgailuak izarrean konektatutako karga elikatzen du.

Bihurgailuak sortu ahal dituen zortzi kommutazio-egoeretatik seik tentsioa apli-
katzen duen kargan eta, beste biek, zero tentsio-maila. Faseko tentsio hauek
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etengailuen egoerekin lotura zuzena dute:

V1N = VDC

(
2
3SW1 −

1
3 (SW2 + SW3)

)
,

V2N = VDC

(
2
3SW2 −

1
3 (SW1 + SW3)

)
,

V3N = VDC

(
2
3SW3 −

1
3 (SW1 + SW2)

)
,

(2.6)

non SWi-k 1 balioa hartzen duen etengailua piztuta dagoenean eta 0 itzalita
dagoenean. Ekuazio horren arabera, fase bakoitzak izan ditzakeen tentsioak
hurrengoak dira: 0, ±VDC/3 eta ±2VDC/3. Kargan zero ez den tentsioa aplikatzen
duten egoerek Clarke-en transformatuak ((2.7), non δ = 2π/3) emandako bektore
aktiboei dagokie. Bektore nuluak, ordea, tentsiorik sortzen ez duten egoerekin
lotuta daude. Transformatu horrekin, abc hiru fasedun sistema bektore aktibo
eta nuluez osatzen den αβ plano baten irudikatu daiteke.

Clarke3 = 2
3

1 cos(δ) cos(2δ)
0 sin(δ) sin(2δ)
1
2

1
2

1
2

 . (2.7)

Aipatutako αβ plano horri bihurgailuaren espazio bektoriala deritzo. (2.6) eta
(2.7)-ren arabera, horrela definitzen dira, etengailuen egoeraren menpe, espazio
bektoriala osatzen duten bektoreak:

VX = 2
3VDC

(
SW1 + aSW2 + a2SW3

)
, (2.8)

non a = ej2π/3 eta X bektorearen zenbakia (X ∈ {0, 1, . . . , (23−1)}) diren. SWi-
ren menpe lortutako zortzi bektoreen ezaugarriak 2.2. taulan agertzen dira. Era
berean hauen irudikapena 2.4. irudian erakusten dira.

2.4. Bost fasedun bihurgailua
Aurreko atalean m faserako orokortu den bihurgailuaren eredua bost faseko ka-
surako garatzen da hemen. Bost fasedun bihurgailuek sei fasedun bihurgailuek
dituzten askatasun-maila berdinak dituzte kommutazio-adar bat gutxiagore-
kin [18]. Gainera, bost fasedun bihurgailuak konplexutasun eta hutsegiteen
aurreko tolerantziaren arteko oreka ona izateagatik aukeratzen dira [20, 21].
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Kommutazio-egoera Bektorea V1N V2N V3N αβ planoa
Izena (2.4. irudia) Mag. [p.u.] Fasea [rad]

V0 000 −VDC/2 −VDC/2 −VDC/2 0 0
V1 100 VDC/2 −VDC/2 −VDC/2 2/3 4π/3
V2 110 VDC/2 VDC/2 −VDC/2 2/3 2π/3
V3 010 −VDC/2 −VDC/2 VDC/2 0 π
V4 011 −VDC/2 VDC/2 VDC/2 2/3 0
V5 001 −VDC/2 −VDC/2 VDC/2 2/3 5π/3
V6 101 VDC/2 −VDC/2 VDC/2 2/3 π/3
V7 111 VDC/2 VDC/2 VDC/2 0 0

2.2. taula. Hiru fasedun bihurgailuaren kommutazio-egoeren ezaugarriak.

β

α

(101)(001)

(100)

(110)(010)

(011)
(000)

(111)

V3

V1

V2

V0

V7
V4

V5 V6

2.4. irudia. Hiru fasedun espazio bektoriala.

Bost fasedun VSI egitura orokorra 2.5. irudian erakusten da. Adar bakoitzeko
etengailuak antiparaleloan konektaturiko bi erdieroalez osatzen dira (bata kon-
trolagarria, IGBT-a edo MOSFET-a normalean, eta bestea diodoa), korronteari
zentzu biko norabidea emanez. Fase bakoitza zenbakiz adierazten da (batetik
bostera) eta, erreferentzia-puntua (2.5. irudiko 0 puntua), DC buseko erdiko
puntua adierazten du. Modu berean, tentsio-iturriaren tentsio-maila konstan-
tea dela eta karga N puntu isolatuan izarrean konektatuta dagoela onartzen
da.

Bihurgailuak dituen hamar etengailuetatik (SWi) soilik bost dira independen-
teak, adar bakoitzeko etengailu bikoteen egoera osagarria baita. Horrela, bost
fasedun bihurgailuak 25 (32) kommutazio-egoera posible ditu, zeinetatik bik
irteeran zero tentsio-maila (bektore nuluak) eta besteek zero ez den irteera
(bektore aktiboak) sortzen duten. Bihurgailuak izan ditzakeen kommutazio-
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2.5. irudia. Bost fasedun bihurgailua.

egoeretatik eta (2.3)-tik abiatuz, aldiuneko faseko tentsioak kalkulatu daitezke
horrela:

V1N = VDC

[
4
5SW1 −

1
5 (SW2 + SW3 + SW4 + SW5)

]
,

V2N = VDC

[
4
5SW2 −

1
5 (SW1 + SW3 + SW4 + SW5)

]
,

V3N = VDC

[
4
5SW3 −

1
5 (SW1 + SW2 + SW4 + SW5)

]
,

V4N = VDC

[
4
5SW4 −

1
5 (SW1 + SW2 + SW3 + SW5)

]
eta

V5N = VDC

[
4
5SW5 −

1
5 (SW1 + SW2 + SW3 + SW4)

]
,

(2.9)

non SWi-k 1 balioa hartzen duen etengailua piztuta dagoenean eta 0 itza-
lita dagoenean. Kommutazio-egoerek sortu dezaketen tentsio-mailak, (2.9)-ren
arabera, 0, ±VDC/5, ±2VDC/5, ±3VDC/5 eta ±4VDC/5 dira. Fase kopuruak gora
egin ahala, 0 eta VDC tentsioen artean erreferentzia-seinalearen irudikapen ze-
hatzago bat lortzea ahalbidetzen duten tentsio-maila gehiago sortu daitezke.
Horren ondorioz, harmoniko kopurua murrizten da fase kopuruak gora egin
ahala. Tentsio hauek, bektoreen deskonposaketa ereduaren arabera, αβ eta xy
espazio bektorialetan adierazi daitezke Clarke-en transformatua erabiliz. Alda-
gai homopolarra izarrean konektatuatako sistemetan mespretxatu daiteke eta,
beraz, ez da azterketan kontutan hartuko. Horrela, bost fasedun sistemetan



24 Bi mailako tentsio-iturridun bihurgailua
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(a) αβ planoa.
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(b) xy planoa.

2.6. irudia. Bost fasedun makina elektriko baten αβ eta xy planoak.

erabili beharreko desakoplamendu matrizea (2.10)-k ematen du.

Clarke5 = 2
5


1 cos(δ) cos(2δ) cos(3δ) cos(4δ)
0 sin(δ) sin(2δ) sin(3δ) sin(4δ)
1 cos(3δ) cos(6δ) cos(9δ) cos(12δ)
0 sin(3δ) sin(6δ) sin(9δ) sin(12δ)
1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

 , (2.10)

non δ = 2π/5 den. Aldagai-aldaketa horrek bost fasedun sistema batetik (abcde)
lau aldagaiko batera transformatzen du (αβxy). Horrela, lau aldagai indepen-
dente hauek haien artean ortogonalak diren bi planoetan islatu daitezke: αβ
eta xy planoak.

Bi plano hauen beharra ulertzeko, bost fasedun motor baten adibidea erabi-
liko da. Motor horren harilkatuaren banaketa sinusoidala dela onartuz, esta-
torean sortzen diren korronte-harmonikoek banaketa desberdin bi dituzte. Alde
batetik, h = 10k ± 1 (k ∈ {0, 1, 2, . . .}) harmonikoek 1, 2, 3, 4 eta 5 faseen
banaketa bera dute, erlojuaren kontrako norantzan. Bestalde, h = 10k ± 3
harmonikoek 1, 3, 5, 2 eta 4 faseen banaketa dute (2.1. taula), hauek ere er-
lojuaren kontrako norantzan. Beraz, bi plano behar dira harmonikoen bi ba-
naketa hauek adierazteko (2.6. irudia). Aipatzekoa da ere xy planoan sortzen
den erreferentzia-bektorearen abidaura angeluarra αβ planoaren erreferentzia-
bektorearen abiaduraren hirukoitza dela. Hau da, osagai fundamentala αβ
planoan nagusi den bitartean, hirugarren harmonikoa da nagusi xy planoan.
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2.7. irudia. Bost fasedun espazio bektoriala.

Amaitzeko, h = 5k mailako harmonikoak zero-sekuentziadun azpiespazioan
kokatzen dira [22, 23]. Hala ere, aurretik esan denez, plano hau mespretxatu
daiteke.

Bi planoetan sortzen diren bektoreak etengailuen egoeratik ondorioztatu
daitezke (2.11) eta (2.12) aplikatuz, non X ∈ {0, 1, 2, . . . , (25 − 1)}. Ekuazio
hauetatik lortzen diren bektoreak αβ eta xy planoetan kokatu daitezke (ikusi
2.7. irudia). Bektore hauek modu sinkronoan biratzen dute ω eta 3ω-ko abia-
duraz hurrenez hurren.

Xαβ = 2
5VDC

(
SW1 + aSW2 + a2SW3 + a3SW4 + a5SWE

)
. (2.11)

Xxy = 2
5VDC

(
SW1 + a3SW2 + aSW3 + a4SW4 + a2SW5

)
. (2.12)

Kommutazio-egoera bakoitzak αβ planoan sortzen duen bektorearen magni-
tudearen arabera, hiru bektore talde desberdintzen dira:

1. Bektore luzeak: bektore hauek 4
5cos(π/5)VDC-ko magnitudea dute eta

αβ planoko kanpoko dekagonoan kokatzen dira. xy planoan, aldiz,
4
5cos(2π/5)VDC-ko magnitudea dute eta barneko dekagonoan berantolatzen
dira. Hau da, ez dute zertan αβ planoan zuten fase bera izan behar.

2. Bektore ertainak: bektore hauen magnitudea 2
5VDC-koa da eta erdiko de-

kagonoan kokatzen dira. xy planoan magnitudea mantentzen dute baina
fasea aldatu egiten da, hau da, lekuz aldatzen dira.
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3. Bektore txikiak: bektore hauek bektore luzeen aurkako kasua dira. αβ
planoan 4

5cos(2π/5)VDC-ko magnitudea dute (barne dekagonoa) eta xy
planoan, aldiz, 4

5cos(π/5)VDC-ko magnitudea dute (kanpo dekagonoa).

Amaitzeko, bektore hauen ezaugarri guztiak 2.3. taulan laburtzen dira eta,
2.7. irudian, bektoreak planoetan kokatuta erakusten dira.
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Kommutazio-egoera Bektorea V1N V2N V3N V4N V5N αβ planoa xy planoa
Izena (2.7. irudia) Mag. [p.u.] Fasea [rad] Mag. [p.u.] Fasea [rad]

0 00000 −VDC/2 −VDC/2 −VDC/2 −VDC/2 −VDC/2 0 0 0 0
1 00001 −VDC/2 −VDC/2 −VDC/2 −VDC/2 VDC/2 2/5 −2π/5 2/5 4π/5
2 00010 −VDC/2 −VDC/2 −VDC/2 VDC/2 −VDC/2 2/5 −4π/5 2/5 −2π/5
3 00011 −VDC/2 −VDC/2 −VDC/2 VDC/2 VDC/2 4cos(π/5)/5 −3π/5 4cos(2π/5)/5 −4π/5
4 00100 −VDC/2 −VDC/2 VDC/2 −VDC/2 −VDC/2 2/5 4π/5 2/5 2π/5
5 00101 −VDC/2 −VDC/2 VDC/2 −VDC/2 VDC/2 4cos(2π/5)/5 −4π/5 4cos(π/5)/5 3π/5
6 00110 −VDC/2 −VDC/2 VDC/2 VDC/2 −VDC/2 4cos(π/5)/5 π 4cos(2π/5)/5 0
7 00111 −VDC/2 −VDC/2 VDC/2 VDC/2 VDC/2 4cos(π/5)/5 −4π/5 4cos(2π/5)/5 3π/5
8 01000 −VDC/2 VDC/2 −VDC/2 −VDC/2 −VDC/2 2/5 2π/5 2/5 −4π/5
9 01001 −VDC/2 VDC/2 −VDC/2 −VDC/2 VDC/2 4cos(2π/5)/5 0 4cos(π/5)/5 π
10 01010 −VDC/2 VDC/2 −VDC/2 VDC/2 −VDC/2 4cos(2π/5)/5 4π/5 4cos(π/5)/5 −3π/5
11 01011 −VDC/2 VDC/2 −VDC/2 VDC/2 VDC/2 4cos(2π/5)/5 −3π/5 4cos(π/5)/5 −4π/5
12 01100 −VDC/2 VDC/2 VDC/2 −VDC/2 −VDC/2 4cos(π/5)/5 3π/5 4cos(2π/5)/5 4π/5
13 01101 −VDC/2 VDC/2 VDC/2 −VDC/2 VDC/2 4cos(2π/5)/5 3π/5 4cos(π/5)/5 4π/5
14 01110 −VDC/2 VDC/2 VDC/2 VDC/2 −VDC/2 4cos(π/5)/5 4π/5 4cos(2π/5)/5 −3π/5
15 01111 −VDC/2 VDC/2 VDC/2 VDC/2 VDC/2 2/5 π 2/5 π
16 10000 VDC/2 −VDC/2 −VDC/2 −VDC/2 −VDC/2 2/5 0 2/5 0
17 10001 VDC/2 −VDC/2 −VDC/2 −VDC/2 VDC/2 4cos(π/5)/5 −π/5 4cos(2π/5)/5 2π/5
18 10010 VDC/2 −VDC/2 −VDC/2 VDC/2 −VDC/2 4cos(2π/5)/5 −2π/5 4cos(π/5)/5 −π/5
19 10011 VDC/2 −VDC/2 −VDC/2 VDC/2 VDC/2 4cos(π/5)/5 −2π/5 4cos(2π/5)/5 −π/5
20 10100 VDC/2 −VDC/2 VDC/2 −VDC/2 −VDC/2 4cos(2π/5)/5 2π/5 4cos(π/5)/5 π/5
21 10101 VDC/2 −VDC/2 VDC/2 −VDC/2 VDC/2 4cos(2π/5)/5 −π/5 4cos(π/5)/5 2π/5
22 10110 VDC/2 −VDC/2 VDC/2 VDC/2 −VDC/2 4cos(2π/5)/5 π 4cos(π/5)/5 0
23 10111 VDC/2 −VDC/2 VDC/2 VDC/2 VDC/2 2/5 −3π/5 2/5 π/5
24 11000 VDC/2 VDC/2 −VDC/2 −VDC/2 −VDC/2 4cos(π/5)/5 π/5 4cos(2π/5)/5 −2π/5
25 11001 VDC/2 VDC/2 −VDC/2 −VDC/2 VDC/2 4cos(π/5)/5 0 4cos(2π/5)/5 π
26 11010 VDC/2 VDC/2 −VDC/2 VDC/2 −VDC/2 4cos(2π/5)/5 π/5 4cos(π/5)/5 −2π/5
27 11011 VDC/2 VDC/2 −VDC/2 VDC/2 VDC/2 2/5 −π/5 2/5 −3π/5
28 11100 VDC/2 VDC/2 VDC/2 −VDC/2 −VDC/2 4cos(π/5)/5 2π/5 4cos(2π/5)/5 π/5
29 11101 VDC/2 VDC/2 VDC/2 −VDC/2 VDC/2 2/5 π/5 2/5 3π/5
30 11110 VDC/2 VDC/2 VDC/2 VDC/2 −VDC/2 2/5 3π/5 2/5 −π/5
31 11111 VDC/2 VDC/2 VDC/2 VDC/2 VDC/2 0 0 0 0

2.3. taula. Bost fasedun bihurgailuaren kommutazio-egoeren ezaugarriak.
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2.5. Ondorioak
Egun, gehien erabiltzen den bihurgailu-egitura bi mailako VSI da eta, bereziki,
hiru fasedun egitura. Bestalde, bi mailako fase anizdun bihurgailuek, berez
dituzten abantailengatik, gero eta arreta handiagoa jasotzen ari dira. Teknologia
hau heldua izan arren, oraindik ere ikerketa-lan ugari argitaratzen dira horren
inguruan.

Zentzu horretan, fase anizdun sistemak inplementatzeko orduan eragina duten
faktoreak desberdinak dira. Alde batetik, potentzia-maila erdiko eta altuko
aplikazioetan, batez ere korronte handiak eman behar dituztenetan, oso erabi-
liak dira korrontea etengailu kopuru handiago batetik banatzen delako. Horrek,
aplikazioak eskatzen duen korronte altuak emateko paraleloan kokatutako eten-
gailuen beharra murrizten du. Bestetik, fase anizdun sistemek duten berezko hu-
tsegiteen aurkako tolerantziagatik segurtasuna ezaugarri kritikoa den sistemetan
nahiago dira.

Sistema hauek duten bihurgailuaren fase kopurua handitzeak kommutazio-
egoera kopurua esponentzialki handitzen duenez, zenbat eta fase gehiago izan,
orduan eta kontrol-teknikak garatzeko aukera gehiago eskaintzen dituzten
askatasun-mailak daude eskuragarri. Hala ere, aukera gehiago izateak bihur-
gailua kontrolatzeko algoritmoen konplexutasuna handitzen du. Hartara, fase
anizdun bihurgailuek emandako abantailen eta onargarria den konplexutasun-
mailaren arteko oreka beharrezkoa da. Beraz, eredu sinpleenetik abiatuta, m
fasedun bihurgailuen egituraren azterketa hauen portaera eta kontrola hobeto
ulertzea ahalbidetzen du. m fase dituen bihurgailu batek sor ditzakeen adar eta
faseko tentsioak deskribatzen dituzten ekuazioak oinarri bezala erabiltzen dira
bihurgailuek izan ditzaketen kommutazio-egoerak definitzeko. Bide hori jarrai-
tuz, kommutazio-egoerek definitutako faseko irteerako tentsioek bihurgailuen
espazio bektorialarekin zuzenean erlazionatuta daude Clarke-en transformazio
matrizearen bitartez. Matrize horrek m aldagaidun sistema haien artean orto-
gonalak diren (m−1)/2 planoetan banatzea ahalbidetzen du, sistema nabarmen
sinplifikatuz.

Tesi honetan, bost faseko sistema ezartzearen aldeko apustua egiten da. Bihur-
gailu horrek, hurrengoko kapituluan ikusiko denez, hiru fasedun bihurgailuak
kontrolatzeko erabiltzen diren modulazio-tekniken hedapena ahalbidetzen dute
konplexutasun-maila onargarria mantenduz



3. kapitulua

Bi mailako bihurgailuen
modulazio-tekniken
berrikusketa

3.1. Sarrera
Aurreko kapituluan ikusitako bihurgailuen funtzionamendua ahalik eta onena
izatea funtsezkoa da energia alferrik ez galtzeko. Horrela, egungo potentzia-
elektronikaren helburuetako bat potentzia-bihurgailuen erabilera hobetu deza-
keten modulazio-teknika eraginkorrak garatzea da. Hartara, aplikazioek
finkatzen dituzten baldintzak betetzeko, eraginkortasun handia eta irteerako
korrontearen kalitate onargarria bermatzen dituzten modulazio-teknikak gara-
tzea beharrezkoa da.

Alde batetik, eramailean oinarritutako modulazioek zero-sekuentziadun seinale
baten bitartez erreferentzia-seinalearen forma aldatzen dute. Forma horren
arabera, kommutazio-galerak txikitu, tarte lineala handitu eta korrontearen
distortsio harmonikoa hobetu daiteke besteak beste. Teknika hauen aban-
tailarik nagusiena inplementatzeko errazak direla da. Bestalde, espazio bek-
torialean oinarritutako teknikek modulazio-teknikaren ikuspegi zabalago bat
ematen dute. Fase anizdun bihurgailuetan bereziki, hiru fasedun sistemekin
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konparatu ezkero, modulazio-algoritmoak sortzeko malgutasuna handiagoa da
bektore espazial kopuru handiagoa dutelako. Horrela, modulazio bat hain-
bat ikuspegitatik abiatuta garatu daiteke erabiltzen diren bektoreen arabera,
emaitza desberdinak lortuz. Izan ere, aukeratutako bektoreek eragin zuzena
dute bihurgailuaren eraginkortasunean eta irteerako korrontearen distortsio har-
monikoan. Oro har, eramailean zein espazio bektorialetan oinarritutako modu-
lazioak kommutazio-maiztasun handiko tekniken familiaren parte dira. Ostera,
maiztasun txikiko modulazioek oso gutxitan kommutatzen dute periodo bakoi-
tzeko. Teknika hauek kommutazio-galera baxuak izan behar dituzten potentzia
altuko sistemetan inplementatzen dira batez ere. Aldiz, kommutazio kopurua
txikitzeak irteerako korrontearen kalitatean eragin nabaria du.

Esanak esan, eramailean eta espazio bektorialetan oinarritutako teknikei pisu
gehiago eman zaie. Modulazio hauek hiru eta bost fasedun bihurgailuetan nola
inplementatzen diren azalduko da kapitulu honetan, tesian proposatu diren
modulazio-tekniken oinarria baitira.

3.2. Hiru eta m fasedun bihurgailuen modulazio-
teknikak

3.2.1. Eramailean oinarritutako PWM teknikak
Eramailean oinarritutako PWM (carrier based PWM, CB-PWM) tekniken
funtsa maiztasun handiko seinale baten (seinale eramailea, ve) eta irteeran lortu
nahi den seinalearen kopia baten (erreferentzia-seinalea edo seinale modulatzai-
lea, vref ) arteko konparaketan datza. Maiztasun handiko seinaleari dagokionez,
triangeluarra edo zerra-hortzekoa izatea da ohikoena. Konparaketa horren ondo-
rioz lortzen den pultsu-sekuentzia bihurgailuaren etengailuen kontrol-seinaleak
dira (3.1. irudia). Bestalde, seinale modulatzaileak haien artean 2π/m-ko le-
rradura duten m seinale sinusoidal dira, zeinei zero-sekuentziadun seinale bat
gehitzen zaien:

v∗ref1
= vref1 + vn0,

v∗ref2
= vref2 + vn0,

v∗ref3
= vref3 + vn0,

. . .

v∗refm = vrefm + vn0,

(3.1)
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3.1. irudia. Bost fasedun CB-PWM tekniken bloke-diagrama orokorra.

non vn0 zero-sekuentziadun seinalea den. Zero-sekuentziadun seinalea seinale
modulatzailearen uhin-forma aldatzea ahalbidetzen duen askatasun-maila da.
Seinale horren formaren arabera, helburu desberdinak dituzten modulazio-
algoritmoak proposatu dira. Azken finean, vn0 seinaleak bihurgailuaren irteeran
zero tentsioa aplikatzen den denboraren banaketa berantolatzen du, modulazio-
tekniken ezaugarriak aldatuz.

Atal honetan aztertzen diren CB-PWM teknika guztietan seinale eramailea
triangeluarra da, horren anplitudea ±1 balioa izanik. Erreferentzia seinaleek
seinale eramailea gainditzen ez duten bitartean, tarte linealaren barnean lan
egingo du bihurgailuak, hau da, modulazioak unitate-irabazia izango du. Ho-
rrela, bihurgailuaren irteeran lortu daitekeen faseko tentsio maximoa 0.5VDC-
ra mugatuta dago, beti ere zero-sekuentziadun seinalerik erabiltzen ez bada
(vn0 = 0). Azkeneko hau da jarraian azaltzen den modulazioaren funtsa.

Sinusoidal-PWM teknika

PWM sinusoidala (S-PWM) CB-PWM modulazio-teknikarik sinpleena da, ez
baitu zero-sekuentziadun seinalerik erabiltzen (vn0 = 0):

v∗refi = vrefi , (3.2)
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non i ∈ 1, 2, 3, . . . ,m. Aurretik esan den bezala, seinale modulatzaileak tarte
linealean mantenduz, irteeran lortu daitekeen faseko tentsio maximoa 0.5VDC
da. Beraz, modulazio-algoritmo horren modulazio-indize maximoa (Mimax = 1)
da [24]. Izan ere, horrela definitzen da modulazio-indizea:

Mi = Vref
0.5VDC

, (3.3)

non Vref irteeran lortu nahi den faseko tentsioa eta VDC DC tentsio-iturriaren
tentsio-maila diren.

Modulazio-teknika hau oso erraz hedatu daiteke edozein fase kopuru duten bi-
hurgailuetara, nahikoa baita bihurgailuak duen fase bakoitzeko vref seinale bat
definitzea eta haien arteko desfasea 2π/m radianekoa izatea.

Hth harmonic injection PWM teknika

Aurretik azaldutako S-PWM modulazioaren desabantailarik handiena bere tarte
lineal mugatua da. Horri aurre egiteko, vref erreferentzia-seinaleei harmonikoak
gehitu dakizkieke, harmoniko fundamentalaren anplitudea handituz tarte line-
aletik irten gabe. Gehitu beharreko harmoniko-maila desberdina da bihurgailu-
aren fase kopuruaren arabera eta, gainera, harmoniko hauen anplitude optimoa
fase kopuruaren araberakoa izango da ere. Horrela, atal honetan hiru eta bost
fasedun bihurgailuetan aplikatzen diren third harmonic injection-PWM (THI-
PWM) eta fifth harmonic injection-PWM (FHI-PWM) teknikak azaltzen dira.

Osagai faundamentalari gehitu beharreko h. harmonikoaren txertaketaren on-
dorioz, seinale eramailearekin konparatzen den erreferentzia-seinalea horrela
berdefinitzen da:

v∗refi = vrefi + vn0 = V1 cos(2πft) + Vh cos(2πhft), (3.4)

non V1 eta Vh fundamentalararen eta h. harmonikoaren anplitudeak diren
hurrenez hurren. Zero-sekuentziadun seinalearen batuketaren ondorioz, v∗ref
seinalearen maximo eta minimoek haran-itxura hartzen dute, oinarrizko har-
monikoaren anplitudearen handitzea baimenduz. Esan bezala, txertatutako har-
monikoaren anplitudeak badu bere garrantzia ere. Zehazki, tarte lineala maxi-
mizatzeko harmoniko hauen anplitudea bihurgailuaren fase kopuruaren arabera-
koa da. Era berean, fase kopurua handitu ahala, tarte linealaren hedapena gero
eta txikiagoa da. Hau adierazteko, [24] artikuluak tarte linealen ekuazio oro-
kortuak deskribatzen ditu m fasedun bihurgailuentzako. Horrela, m fase dituen



3.2. Hiru eta m fasedun bihurgailuen modulazio-teknikak 33

rad

2π2π
5

4π
5

6π
5

8π
5

VDC
2

-VDC
2

0

vref*
vref

vn0

3.2. irudia. THI-PWM teknikaren seinale modulatzaileen sorrera.

bihurgailu batek lortu dezakeen modulazio-indize maximoa (3.5)-k ematen du
eta, hau lortzeko beharrezkoa den h harmonikoaren anplitudea (3.6)-k definitzen
du. Gainera, (3.5)-tik ondorioztatu daitekenez, fase kopurua handitu ahala,
tarte linealaren hedapena murrizten da.

Mi = 1
cos
( π

2m

) . (3.5)

Vh =
−V1 sin

( π

2m

)
m

. (3.6)

Modulazio-teknikaren azalpena m fasedun bihurgailura orokortu ondoren, ja-
rraian hiru eta bost fasedun sistemen kasu zehatzak lantzen dira.

Third harmonic injection PWM
Hiru fasedun bihurgailuetan hirugarren harmonikoa txertatzen da hurrengoko
zero-sekuentziadun seinalea lortuz (3.2. irudia):

vn0 = V3 cos(2π3ft), (3.7)

Zehazki, tarte lineala maximizatzeko (3.8) bete behar da, hau da, V3 =
−V1/6 [25]. Hala ere, V3 = −V1/4 anplitudea erabiltzen duen THI-PWM tek-
nika ere proposatu izan da.

V3 =
−V1 sin

(π
6

)
3 . (3.8)
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Horrenbestez, V3 = −V1/6 anplitudea erabiltzen denean, THI-PWM modula-
zioaren tarte lineala % 15-a handitzen da S-PWM teknikarekin alderatuz:

Mimax = 1
cos
(π

6

) = 2√
3
. (3.9)

Hau da, irteeran lortu daitekeen fase-neutro arteko tentsio maximoa VDC/
√

3 da.
Tarte lineal hau hiru fasedun bihurgailuetan lortu daitekeen maximoa da, hortik
aurrera bihurgailua gainmodulazio eremuan sartuko da derrigorrez.

Fifth harmonic injection PWM
Teknika hau bost fasedun bihurgailuentzako THI-PWM modulazioaren hedapena
da. Hiru fasedun sistemetan hirugarren harmonikoa gehitzen den antzera,
bost fasedun bihurgailuetan bostgarren harmonikoa erabiltzen da vn0 seinalea
sortzeko:

vn0 = V5 cos (2π5ft) , (3.10)

non V5 txertatutako bostgarren harmonikoaren anplitudea den. Anplitude ho-
rren balio optimoa aukeratzeko baldintza bat bete behar da: erreferentzia-
seinalearen balio maximoa eta vn0 seinalearen minimoa denboran bat etortzea.
Era berean, tarte lineal handiena lortzen duen V5 aldagaiaren balio optimoa
hurrengoa da [24]:

V5 = −V1

5 sin
( π

10

)
, (3.11)

non V1 oinarrizko harmonikoaren anplitudea den. FHI-PWM teknikak, S-PWM
teknikarekin alderatzen bada, tarte lineala % 5.15-a handitzen du (0 ≤ Mi ≤
1/cos( π10 ), (3.12)), irteeran lortu daitekeen tentsio maximoa 1/2 cos( π10 )VDC izanik.

Mimax = 1
cos
(
π
10
) = 1.0515. (3.12)

Triangular zero-sequence PWM teknika

Teknika hau min-max injection PWM izenarekin ere ezaguna da eta, aurreko
teknikak bezela, bere helburua S-PWM modulazioaren tarte lineala zabaltzea
da. Hala ere, aurreko teknikarekiko desberdintasuna erreferentzia-seinaleari
txertatzen zaizkion harmonikoetan datza. Izan ere, teknika horrek, hiru fase-
dun sistema baten, hiruren multiploak diren (h = 3k, k ∈ {1, 3, 5, . . .}) har-
moniko guztiak erabiltzen ditu. Bost fasedun bihurgailueran, ostera, h = 5k
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3.3. irudia. Triangular zero-sequence PWM teknikaren seinale modulatzaileen
sorrera.

harmonikoak gehitzen zaizkio vref erreferentzia-seinaleari (3.3. irudia). Har-
moniko hauek guztiek batzen dituen vn0 seinalea horrela definitzen da:

vn0 = −vrefmax + vrefmin
2 , (3.13)

non vrefmax eta vrefmin erreferentzia-seinaleetatik laginketa-momentu bakoitzean
balio maximoa eta minimoa duten seinaleak diren hurrenez hurren. Gai-
nera, teknika horrekin aurreko atalean ikusitako THI-PWM eta FHI-PWM
teknikekin lortzen den modulazio-indize maximo berdina lortzen da. Era
berean, aipatzekoa da teknika hau hurrengoko atalean azaltzen den SV-PWM
teknikaren eramailean oinarritutako modulazio baliokidea dela.

3.2.2. Espazio bektorialetan oinarritutako PWM teknikak
Bektore espazialetan oinarritutako PWM teknika 80. hamarkadan proposatu
zen. SV-PWM teknikak baditu hainbat abantaila CB-PWM teknikekin aldera-
tzen bada. Hasteko, tarte lineal maximoa lortzen du berez. Gainera, teknika
horrek S-PWM teknikak baino distorsio harmoniko (total harmonic distortion,
THD) txikiagoa du. Era berean, SV-PWM adierazpena oso erabilgarria da
bihurgailuaren kommutazio-egoeraren eta aplikatutako irteerako fase-tentsioen
arteko erlazioa ikusteko. Amaitzeko, SV-PWM kontzeptuak malgutasun handia
ematen du modulazio-teknika desberdinak sortzeko.

SV-PWM sistema trifasikoetan

Bektore espazialetan oinarritutako PWM teknikan, fase bakoitza modulatzaile
bat izan beharrean, hiru faseen arteko erlazioa erabiltzen da erreferentzia-
seinalearen maiztasunarekin biratzen duen erreferentzia-bektorea (−→V ref ) sortzeko.
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Faseen arteko erlazio hau Clarke-en transformatuak ematen du (3.14). Trans-
formatu horrek hiru dimentsioko abc sistematik bi dimentsiotako αβ sistemara
eta vn0 aldagai homopolarrera igarotzea ahalbidetzen du. Hala ere, vn0 aldagaia
mespretxatu daiteke izarrean konektaturiko sistemetan. vαvβ

vn0

 = 2
3

1 cos(2π/3) cos(4π/3)
0 sin(2π/3) sin(4π/3)
1
2

1
2

1
2

V1N
V2N
V3N

 , (3.14)

non vα eta vβ aldagaiek αβ planoan biratzen duen −→V ref bektorearen osagaiak
diren (3.15).

−→
V ref = Mi

VDC
2 ejωt , (3.15)

non ω maiztasun angeluarra den.

Esan bezala, hiru fasedun bihurgailuek 23 kommutazio-egoera/bektore posi-
ble dituzte, zeinetatik sei bektore aktibo eta bi bektore nuluak diren, hau da,
azkeneko hauek aplikatzerakoan irteerako tentsioa zero da. Horrenbestez, αβ
planoko bektoreen kalkulua etengailu hauen egoeraren arabera lortzen da (2.8).
−→
V ref bektorea sortzeko kommutazio-periodo bakoitzean bi bektore aktibo eta bi
bektore nuluak erabiltzen dira teknika horretan. Lehenengo sektorean kokatuta
dagoen −→V ref bektorea osatzeko V0, V1, V2 eta V7 bektoreak erabiliko dira
(3.4.(b) irudia). Hauetako bektore bakoitza aplikatu behar den denboraren
kalkulua (3.16)-k ematen du.

−→
V ref = V1 t1

Tsw
+ V2 t2

Tsw
t0 = t7 = 0.5 (Tsw − t1 − t2) ,

(3.16)

non t0, t7, t1 eta t2 V0, V7, V1 eta V2 bektoreen aplikazio-denborak di-
ren hurrenez hurren eta Tsw kommutazio-periodoa den. Bestalde, −→V ref bek-
toreak α ardatzarekin sortzen duen angelua θ = tan−1

(
vβ
vα

)
bezala definitzen

da (3.4.(b) irudia). Aplikazio-denboren kalkulua errazteko helburuarekin, θ an-
gelua sektorearekiko independentea den angeluan bihurtu daiteke:

θi = θ − (i− 1)π3 , i ∈ {1, 2, . . . , 6}, (3.17)
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(a) Tarte lineala.

α
θ

β

V4

V3 V2
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(010) (110)
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Tsw

V1
t1
Tsw

V0

V7

(b) ~Vref bektorearen sorketa.

3.4. irudia. SV-PWM teknikaren ezaugarri nagusiak.

non i espazio bektorialeko sektorea den. Lehenengo sektorearen kasurako, ho-
rrela definitzen dira t0, t7, t1 eta t2 aplikazio-denborak:

t1 =
√

2|−→V ref |
VDC

Tswsin(π3 − θ),

t2 =
√

2|−→V ref |
VDC

Tswsin(θ),

t0 = t7 = 0.5 (Tsw − t1 − t2) .

(3.18)

Hiru fasedun SV-PWM teknikak irteeran lortu dezakeen tentsio-mailarik
altuena, tarte linealetik irten gabe (0 ≤ Mi ≤ 2/

√
3), VDC/

√
3 da (3.4.(a) iru-

dia).

SV-PWM sistema pentafasikoetan

Bektore espazialetan oinarritutako PWM modulazio teknika oso erabilia da
hainbat aplikaziotan bere inplementazio digitala erraza delako eta, S-PWM
teknikarekin alderatzean, DC busaren erabilpen hobea egiten duelako. Aurreko
atalean azaldu den antzera, bost fasedun SV-PWM teknikak bost faseen arteko
erlazioa erabiltzen du erreferentzia gisa. Hartara, Clarke-en transformatua bost
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faseetara hedatu behar da:
vα
vβ
vx
vy
vn0

 = 2
5


1 cos(2π/5) cos(4π/5) cos(6π/5) cos(8π/5)
0 sin(2π/5) sin(4π/5) sin(6π/5) sin(8π/5)
1 cos(4π/5) cos(8π/5) cos(12π/5) cos(16π/5)
0 sin(4π/5) sin(8π/5) sin(12π/5) sin(16π/5)
1
2

1
2

1
2

1
2

1
2



V1N
V2N
V3N
V4N
V5N

 . (3.19)

Bost fasedun bihurgailuek dituzten bektore kopuru handiagoak −→V ref sortzeko
bektoreen konbinaketa bat baino gehiago ahalbidetzen dute. Izan ere, irteerako
tentsioa modu desberdinetan lortzen duten eta bektore kopuru desberdinak era-
biltzen dituzten SV-PWM teknikak proposatu dira:

1. Bi bektore luze: hiru fasedun SV-PWM teknikaren luzapena pro-
posatzen da [26] artikuluan bost fasedun bihurgailuentzat. Proposamen
horretan, kommutazio-periodo bakoitzeko −→V ref -en alboko bi bektore ak-
tibo luzeak eta bi bektore nuluak erabiltzen dira (two large SV-PWM,
2L-SV-PWM). Horrela, bektore bakoitza denbora jakin batez aplika-
tuz, (3.20), aplikatutako bektoreen batez besteko balioa −→V ref -en berdina
izango da.

ta =
|
−→
V ref | sin

(
iπ5 − θ

)
VDC sin

( 4π
5
) Tsw,

tb =
|
−→
V ref | sin

(
θ − (i− 1)π5

)
VDC sin

( 4π
5
) Tsw eta

t0 = t31 = 0.5 (Tsw − ta − tb) .

(3.20)

2L-SV-PWM kommutazio minimoak bermatzen ditu, adar bakoitza behin
bakarrik kommutatzen duelako periodo bakoitzeko. Horrenbestez, bektore
luzeak soilik erabiltzean lortu daitekeen irteerako tensio maximoa Vmax =
0.615VDC da (3.5.(a) irudia). Horrela, teknika horren modulazio-indize
maximoa (3.21)-n ematen da.

Mi =
4 sin

( 2π
5
)

5 sin
(
π
5
) cos

( π
10

)
= 1.231. (3.21)

Hala ere, bi bektore erabiltzen direnez, αβ planoan sortuko diren tentsioak
kontrolatu daitezke soilik. Ondorioz, xy planoan sortutako tentsioaren
batez besteko balioa ez da nulua izango, hirugarren mailako harmonikoak
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β0.615 VDC
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(a) Tarte lineala.

24
tb
Tsw

25
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Tsw

25

24

α

β

θ

Vref

(b) ~Vref bektorearen sorketa.

3.5. irudia. 2L-SV-PWM teknikaren ezaugarri nagusiak.

sortuz. Orokorrean, m fasedun sistema batek m − 1 bektore aktibo
erabili behar ditu kommutazio-periodo bakoitzeko azpiespazio guztien
aldagaiak kontrolatu ahal izateko. Izan ere, αβ azpiespazioan bektore
luzeak xy azpiespazioan bektore laburrak dira (2.7.(b) irudia) eta, bek-
tore ertainak, anplitudea mantentzen dute baina fase desberdinarekin.
Azkenik, −→V ref αβ planoko lehenengo sektorean dagoenean, xy azpies-
pazioko erreferentzia-bektorea lortu daiteke horrela:

−→
V refxy = 25xy

ta
Tsw

+ 24xy
tb
Tsw

, (3.22)

non Xxy X bektorearen (X ∈ {0− 31}) xy planoko proiekzioa den.

2. Bi bektore luze eta bi bektore ertain: αβ eta xy planoko
erreferentzia-bektoreak sortzeko teknikarik hedatuena, αβ planoko −→V ref

bektorearen ondoz ondoko bi bektore luze eta bi bektore ertain erabiltzea
da (two large and two medium SV-PWM, 2L2M-SV-PWM). Esaterako,
αβ espazio bektorialeko lehenengoko sektorean kokatuta dagoen −→V ref

sortzeko beharrezkoak diren bektoreak 3.6.(a) irudian erakusten dira. Era
berean, bektore hauen aplikazio-denborak hurrengoko ekuazioek zehazten
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t
Tsw
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(a) ~Vref bektorearen sorketa αβ planoan.
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(b) ~Vref bektorearen sorketa xy planoan.

3.6. irudia. 2L2M-SV-PWM teknikaren ezaugarri nagusiak.

dituzte:
−→
V ref = 16 t1

Tsw
+ 24 t2

Tsw
+ 25 t3

Tsw
+ 29 t4

Tsw
,

−→
V refxy = 16xy

t1
Tsw

+ 24xy
t2
Tsw

+ 25xy
t3
Tsw

+ 29xy
t4
Tsw

eta

t0 = t31 = 0.5 (Tsw − t1 − t2 − t3 − t4) ,

(3.23)

non t0, t31, t1, t2, t3 eta t4 0, 31, 16, 24, 25 eta 29 bektoreen aplikazio-
denborak diren hurrenez hurren (3.6.(a) eta 3.6.(b) irudiak).

Helburua irteeran tentsio sinusoidala lortzea denean, xy planoan apli-
katutako batez besteko tentsioa zero izatea beharrezkoa da. Hala ere,
harilkatua kontzentratua duten sistemetan xy planoaren gaineko kontrola
izatea oso intresgarria da, onurak ekartzen baititu (torque-aren produkzio
handiagoa adibidez). Kontrara, irteera sinusoidala behar duten sistemak
lantzen dira tesi honetan. Azkeneko hau lortzeko, bektore luzeen eta er-
tainen denboren artean bektore hauen anplitudeen arteko erlazio zehatz
bat bete behar da:

t1 = ta
|16|

|25|+ |16| , t2 = tb
|24|

|24|+ |29| ,

t3 = ta
|25|

|25|+ |16| eta t4 = tb
|29|

|24|+ |29| ,
(3.24)
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(b) ~Vref bektorearen sorketa.

3.7. irudia. 4L-SV-PWM teknikaren ezaugarri nagusiak.

non ta eta tb 2L-SV-PWM teknikan ikusitako bektore aktiboen aplikazio-
denborak diren. Laburbilduz, bektore luzeen aplikazio-denbora bek-
tore ertainena baino 2cos(π/5) aldiz handiagoa izan behar du. Bal-
dintza hau bete behar izateak, tarte lineala murrizten du eta 2L2M-
SV-PWM modulazio-algoritmoarekin irteeran lortu daitekeen tentsio-
mailarik altuena, tarte linealetik irten gabe, 1/2 cos( π10 )VDC da (0 ≤ Mi ≤
1/cos( π10 ), (3.12)). Balio hau 2L-SV-PWM erabilita lortzen zen irteera ten-
tsioaren % 85-a da gutxi gora behera.

3. Lau bektore luze: teknika horrek lau bektore luze (four large SV-PWM,
4L-SV-PWM) aplikatzen ditu kommutazio-periodo bakoitzean. Aurreko
tekniketan erabili den adibidea jarraituz, −→V ref lehenengo sektorean da-
goenean, 3.7. irudiko bektoreak erabiliko dira. Irteeran tentsio sinusoidala
lortu nahi bada, hau da, xy planoan aplikatutako batez besteko tentsioa
zero izatea, bektore luze bakoitzaren aplikazio-denborak hurrengoak dira:
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ti = TswMi sin
(π

5

)
sin
(
iπ

5 − θ
)
,

ti+1 = TswMi sin
(π

5

)[
sin
(
θ − (i− 1)π

5

)
+
(

2 cos
(π

5

)
− 1
)

sin
(
iπ

5 − θ
)]

,

ti+2 = TswMi sin
(π

5

)[
sin
(
iπ

5 − θ
)

+
(

2 cos
(π

5

)
− 1
)

sin
(
θ − (s− i)π

5

)]
,

ti+3 = TswMi sin
(π

5

)
sin
(
θ − (i− 1)π

5 − θ
)

eta

t0 = t31 = 0.5 (Tsw − ti − ti+1 − ti+2 − ti+3) .
(3.25)

Hala ere, bektoreen sekuentzia hau 2L2M-SV-PWM teknika baino gu-
txiago erabiltzen da kommutazio kopuru gehiago dituelako kommutazio-
periodoko. Izan ere, 4L-SV-PWM teknikak duen kommutazio-maiztasun
eraginkorra 2L2M-SV-PWM teknikak duena baino 1.4 aldiz handiagoa
da. Beste alde batetik, bi teknika hauek tarte lineal berdina dute
(3.7.(a) irudia) eta, beraz, irteeran lortu daiteken faseko tentsio maximoa
1/2 cos( π10 )VDC da (0 ≤Mi ≤ 1/cos( π10 ), (3.12)).

4. 2L2M-SV-PWM eta 4L-SV-PWM tekniken tarte linealaren luza-
pena: 2L2M-SV-PWM teknikaren tarte lineala handitzeko, 2L-SV-PWM
teknikara itzuli behar da irteerako tentsioa 1/2 cos( π10 )VDC baino handiagoa
izatea nahi denean. Funtsean, teknika horrek bektore luzeen aplikazio
denbora % 100-ra handitzen du, bektore ertainak alde batera utziz. Be-
raz, tarte lineala handitzen duen arren, ordainean, xy planoko kontrola
galdu egiten da eta maila txikiko harmonikoak agertzen dira [27].

3.2.3. Modulazio teknika ez jarraiak
S-PWM, Hth harmonic injection-PWM eta min-max-PWM teknikek, vn0
seinale desberdinak erabiliz, bektore nuluen aplikazio-denboraren banaketa al-
datzen dute, jokaera desberdina duten modulazioak lortuz. Halaber, modu-
lazio hauek guztiek bi bektore nuluak erabiltzen dituzte kommutazio-periodo
bakoitzean. Horren aurka, bektore nulu bakarra erabiltzen dutela da mo-
dulazio ez jarraien desberdintasun nagusia. Ondorioz, kommutazio-trantsizio
bat murrizten da fase bakoitzean, bihurgailuaren galeren txikitzea ekarriz,
eta sistemaren kommutazio-maiztasunaren handitzea baimenduz. Gainera,
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kommutazio-maiztasuna igotzeak, distortsio harmonikoaren txikitzea ahal-
bidentzen du.

Teknika hauek sakonki aztertuak izan dira hiru fasedun sistemetan [28–30]. Era
berean, CB-PWM eta SV-PWM modulazioetan gertatzen den antzera, teknika
hauek ere badute bere bost fasedun baliokidea. Sistema multifasikoetan, 4L-
SV-PWM eta 2L2M-SV-PWM teknikak eraldatuz lortu daitezke modulazio-
teknika ez jarraiak. 2L-SV-PWM modulazioa baliogarria den arren, xy planoko
tentsioaren gainean duen menpekotasun ezagatik baztertu egin da. Amaitzeko,
atal honetan hiru eta bost fasedun sistemetan aplikatzen diren modulazio ez
jarrai ezagunenen (discontinuous-PWM, D-PWM) berrikusketa egingo da.

D-PWMMAX eta D-PWMMIN

Modulazio ez jarraia lortzeko modurik errazena bektore nuluetako bat ez erabil-
tzea da. Erabiltzen den bektore nuluaren arabera, bi modulazio-teknika sortzen
dira: discontinuous-PWM maximoa (D-PWMMAX) eta discontinuous-PWM
minimoa (D-PWMMIN). D-PWMMAX teknikaren kasuan V0 edo 0 bektorea
eliminatzen da hiru edo bost fasedun bihurgailua den arabera. Hortaz, fase
bakoitza fundamentalaren periodoaren heren batez edo bosten batez +VDC/2-ra
lotuta geratzen da hiru fasedun sistemetan eta bost fasedun sistemetan hurrenez
hurren. D-PWMMIN teknikaren kasuan alderantziz gertatzen da, V7 edo 31
bektorea kenduz (bihurgailuak hiru edo bost fase dituen arabera), fase bakoitza
fundamentalaren periodoaren heren/bosten bat −VDC/2-ra lotzen da.

Hau lortzeko, hurrengoko vn0 seinaleak gehitu behar zaizkie seinale modulatzai-
leei bai hiru eta bai bost fasedun sistemetan:

vn0D−PWMMAX
= VDC/2− vrefmax eta

vn0D−PWMMIN
= −VDC/2− vrefmin ,

(3.26)

non vrefmax eta vrefmin seinale modulatzaileetatik baliorik handiena eta txikiena
duten erreferentziak diren. Bi modulazio-teknika hauen adierazpena 3.8. irudian
adierazten da bost fasedun sistemen kasurako.

Bi modulazio-algoritmo hauek duten desabantailarik nabarmenena etengailuen
arteko galeren desoreka da. Bektore nuluetako bat kentzerakoan, DC buseko
alde positibo edo negatibora lotzen den etengailua piztuta dago bere aurkakoa
amatuta dagoen bitartean, kommutazio-galeren desoreka ekarriz. Hau ekidi-
tzeko bi bektore nuluak tartekatu behar dira. Izan ere, hau da hurrengoko
modulazio ez jarraiek proposatzen dutena.



44 Bi mailako bihurgailuen modulazio-tekniken berrikusketa

rad

2π2π
5

4π
5

6π
5

8π
5

VDC
2

-VDC
2

0

vref*

vref

vn0

(a) D-PWMMAX teknikaren seinale mo-
dulatzaileen sorrera.
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(b) D-PWMMIN teknikaren seinale modu-
latzaileen sorrera.

3.8. irudia. D-PWMMAX eta D-PWMMIN tekniken seinale modulatzaileak eta
zero-sekuentziadun seinaleak.

D-PWM1, D-PWM2 eta D-PWM0

Fase bat DC buseko positibora edo negatibora bakarrik lotu beharrean, D-
PWM1, D-PWM2 eta D-PWM0 teknikek lotura-denbora hori DC buseko
positibo eta negatiboaren artean banatzen dute sektorearen arabera. Horrela,
bi bektore nuluak erabiliko dira modulazio hauetan. Beraz, teknika hauek
kommutazio-galeren orekatzea berezkoa dute.

Lehenik eta behin, D-PWM1 modulazio-teknikak kommutaziorik gabeko tarteak
erreferentziaren maximo eta minimoan zentratuta kokatzen ditu. Horrega-
tik, teknika hau oso erakargarria da karga erresistiboa duten aplikazioen-
tzat, korronte maximoa edo minimoa eramaten duen faseak ez baitu kommu-
tatzen. Horrela, karga mota hau duten sistemek galerak % 50-a murriztera
hel daitezke [31]. Horretaz aparte, D-PWM1 modulazioak harmoniko espektro
ona du eta, modulazio-indize altuetan, CB-PWM teknikek baino errendimendu
harmoniko hobea erakusten du.

Teknika horren seinale modulatzaileak osatzeko hurrengoko vn0 seinalea erabil-
tzen da:

vn0D−PWM1 = sign(vrefmax)VDC/2− vrefmax , (3.27)

non sign funtzioak ±1 balioak hartu ditzakeen eta vrefmax erreferentzietatik
balio absolutu maximoa duen seinale modulatzailea den. Teknika horren adie-
razpena 3.9.(a) irudian ikusi daiteke bost fasedun bihurgailuaren kasurako.

Aurretik esan denez, bektore nuluen kokalekua aldatu daiteke vn0 seinale apro-
posak erabiliz. Hortaz, faseen DC buseko clamping uneak ez dute zertan ten-
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(a) D-PWM1 teknikaren seinale modula-
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(b) D-PWM2 teknikaren seinale modula-
tzaileen sorrera.
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(c) D-PWM0 teknikaren seinale modula-
tzaileen sorrera.

3.9. irudia. D-PWM1, D-PWM2 eta D-PWM0 tekniken seinale modulatzaileak
eta zero-sekuentziadun seinaleak.

tsioaren maximo eta minimoekin kointziditu behar. Izan ere, hau da D-PWM2
eta D-PWM0 tekniken oinarria. Alde batetik, D-PWM2 teknikak kommutazio
gabeko tartea π/2m atzeratzen du D-PWM1-ekin konparatuz (3.9.(b) irudia).
Teknika hau aproposa da karga induktiboa duten aplikazioetarako, korron-
tea tentsioarekiko atzeratuta baitago. Ondorioz, galerak are gehiago txikitu
daitezke karga mota hauetan. D-PWM2 teknika aplikatzeko erabili beharreko
zero-sekuentziadun seinalea (3.28)-k ematen du.

vn0D−PWM2 = sign(vrefmax)VDC/2− vrefmax . (3.28)

Zero-sekuentziadun seinalea D-PWM1-en berdina izan arren, teknika horretan
vrefmax zein den erabakitzeko erreferentzia-seinaleekiko π/2m radian atzeratuta
dauden erreferentzietatik balio absolutu maximoa duena hartzen da.

Beste alde batetik, D-PWM0 modulazioak kommutazio gabeko unea D-PWM1-
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3.10. irudia. D-PWM3 teknikaren seinale modulatzaileen sorrera.

ekiko π/2m aurreratzen du (3.9.(c) irudia), karga kapazitiboa duten aplikazioen-
tzat aproposa izanik. Azkenik, hau da D-PWM0-ren kasuan aplikatu beharreko
zero sekuentziadun seinalea:

vn0D−PWM0 = sign(vrefmax)VDC/2− vrefmax . (3.29)

D-PWM2-ren antzera, kasu honetan vrefmax aukeratzeko erreferentzia-seinaleekiko
π/2m radian aurreratuta dauden erreferentzietatik balio absolutu maximoa
duena hartzen da.

D-PWM3

Azkenik, D-PWM3 teknikak π/2m radianeko bi clamping tarte erabiltzen ditu
tentsioaren erdiziklo bakoitzean. Horretarako, teknika horrek banakako faseen
balio maximoa kontutan izan beharrean, fase guztien balio absolutuak kontsi-
deratuz, erdiko balioa duen fasea DC buseko positibora edo negatibora lotzen
du (3.10. irudia):

vn0D−PWM3 = sign(vrefertaina)VDC/2− vrefertaina . (3.30)

Modulazio-teknika hori D-PWM0 eta DPWM-2 tekniken arteko nahasketa bat
da, kommutazio-etenak erreferentzia-seinalearen maximo eta minimoen bi al-
boetan sortzen baititu.

Laburpen bezala, teknika bakoitzak erabiltzen duen bektore nuluen banaketa
3.1., 3.2. eta 3.3. tauletan erakusten da hiru eta bost fasedun bihurgailuentzat
hurrenez hurren. Gainera, bektore aktiboen hautaketa SV-PWM teknikan egin
den era berdinean mantentzen da teknika ez jarrai guztietan. Alde batetik,
hiru fasedun bihurgailuetan sektore bakoitzeko ondoz ondoko bektoreak erabil-
tzen dira eta hauen aplikazio-denborak (3.18)-n ikusi dira. Beste alde batetik,
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D-PWM teknikak 1. sektorea 2. sektorea 3. sektorea 4. sektorea 5. sektorea 6. sektorea
D-PWMMAX tV 0 = 0
D-PWMMIN tV 7 = 0
D-PWM0 tV 0 = 0 tV 7 = 0 tV 0 = 0 tV 7 = 0 tV 0 = 0 tV 7 = 0
D-PWM1 tV 0 = 0 tV 7 = 0 tV 0 = 0 tV 7 = 0 tV 0 = 0 tV 7 = 0 tV 0 = 0
D-PWM2 tV 7 = 0 tV 0 = 0 tV 7 = 0 tV 0 = 0 tV 7 = 0 tV 0 = 0
D-PWM3 tV 7 = 0 tV 0 = 0 tV 7 = 0 tV 0 = 0 tV 7 = 0 tV 0 = 0 tV 7 = 0

3.1. taula. Bektore nuluen banaketa hiru fasedun bihurgailuen modulazio ez
jarraietan.

D-PWM teknikak 1. sektorea 2. sektorea 3. sektorea 4. sektorea 5. sektorea
D-PWMMAX t0 = 0
D-PWMMIN t31 = 0
D-PWM0 t31 = 0 t0 = 0 t31 = 0 t0 = 0 t31 = 0
D-PWM1 t31 = 0 t0 = 0 t31 = 0 t0 = 0 t31 = 0 t0 = 0
D-PWM2 t0 = 0 t31 = 0 t0 = 0 t31 = 0 t0 = 0
D-PWM3 t0 = 0 t31 = 0 t0 = 0 t31 = 0 t0 = 0 t31 = 0

3.2. taula. Bektore nuluen banaketa bost fasedun bihurgailuen modulazio ez
jarraietan (1/2) [33].

D-PWM teknikak 6. sektorea 7. sektorea 8. sektorea 9. sektorea 10. sektorea
D-PWMMAX t0 = 0
D-PWMMIN t31 = 0
D-PWM0 t0 = 0 t31 = 0 t0 = 0 t31 = 0 t0 = 0
D-PWM1 t31 = 0 t0 = 0 t31 = 0 t0 = 0 t31 = 0 t0 = 0
D-PWM2 t31 = 0 t0 = 0 t31 = 0 t0 = 0 t31 = 0
D-PWM3 t0 = 0 t31 = 0 t0 = 0 t31 = 0 t0 = 0 t31 = 0

3.3. taula. Bektore nuluen banaketa bost fasedun bihurgailuen modulazio ez
jarraietan (2/2) [33].

bost fasedun sistemetan, erabilitako teknikaren arabera (2L-SV-PWM, 2L2M-
SV-PWM edo 4L-SV-PWM), modulazio ez jarraiak sortzeko aukera gehiago
daude. Hala ere, aurretik ikusitako bektore aktiboen aplikazio-denborak berdin
mantentzen dituzte: (3.20), (3.24) eta (3.25) ekuazioetan hurrenez hurren. Bost
fasedun bihurgailuetan proposatu diren modulazio ez jarraien adibide ugari [32]
lanean aztertzen dira. Hori ez ezik, teknika hauen tarte lineala erabilitako
bektoreen araberakoa: i) 0 ≤ Mi ≤ 2/

√
3 hiru fasedun bihurgailuetan, ii)

0 ≤ Mi ≤ 1/cos( π10 ) bi bektore ertain eta bi bektore luze edo lau bektore luze
erabiltzen direnean eta iii) 0 ≤Mi ≤ 1.231 bi bektore luze erabiltzen direnean.
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3.2.4. Harmonikoen hautazko ezabapen teknika
Harmonikoen hautazko ezabapen teknikarekin (selective harmonic elimination-
PWM, SHE-PWM) bihurgailuak irteeran sortutako tentsioaren maila txikiko
harmonikoak ezabatu eta osagai fundamentala balio jakin batera finkatu
daiteke. Eramailean oinarritutako modulazio-algoritmoetan ez bezala, zeinetan
kommutazio-uneak erreferentziazko uhina eta uhin eramailearen zuzeneko kon-
parazioaren bidez zehazten diren, SHE-PWM teknikan kommutazio-une hauek,
kommutazio-angeluak ere deitzen direnak, lortu nahi den osagai fundamenta-
laren eta ezabatuko diren osagai harmonikoen arabera kalkulatzen dira. Are
gehiago, ezabatu nahi diren harmonikoen maila kopurua zuzenki proportzionala
da kalkulatu beharreko kommutazio-angelu kopuruarekin (N). Kommutazio-
angelu egokiak topatzeko beharrezkoak diren kalkuluak konplexuak direnez,
hauen kopurua txikia izaten da. Adibide bezala, SHE-PWM-ren kommutazio-
angeluak 3.11. irudian ikusi daitezke, N angelu kopuru desberdinentzat, bost
fasedun bihurgailu baten kasurako. Hau da, izan ere, SHE-PWM modulazio-
teknikak duen desabantailarik nagusiena. Hala ere, fundamentalaren periodo
bakoitzeko kommutazio kopuru oso txikia duenez, teknika hau oso erakargarria
da potentzia altuko sistemetan zeinetan, kommutazio-galerak gutxitu ezezik,
maila txikiko harmonikoak kontrolpean izan behar diren.

SHE-ren antzera jokatzen duten beste teknika batzuk ere proposatu dira.
Hauen artean selective harmonic mitigation-PWM (SHM-PWM) [34] eta total
harmonic distortion minimization-PWM (THDM-PWM) [35] teknikak nabar-
mendu daitezke. Azkeneko bi teknika hauen helburua, harmonikoak ezabatzea
izan beharrean, harmonikoen anplitudea korrontearen kalitatea finkatzen duten
estandarrek zehaztutako balioetatik behera mantentzea da. Hala ere, tesi hone-
tan SHE-PWM teknikaren ebazpen-metodoak aztertu dira soilik.

SHE-PWM algoritmoaren kommutazio-uneak kalkulatzeko Fourier segidan
oinarritutako ekuazio-sistema desberdinak erabili daitezke. Jarraitu beha-
rreko planteamendua irteerako tentsioan lortu nahi den simetriaren araberako
izango da. Atal honen helburua ebatzi beharreko ekuazio-sistemen azalpena
ez den arren, simetria mota bakoitzean jarraitu beharreko planteamendua
eta bete beharreko baldintzak aipatzen dira. Horrekin batera, metodoen
arteko desberdintasunak eta kalkuluetan sakontzen duten lanak erreferentzia-
tzen dira. Bada, problema horren soluzioak topatzeko metodo desberdinak
daude, adibidez, zenbakizko metodoak [36], Walsh funtzioak [37] eta optimizazio
metodoak [38] besteak beste. Amaitzeko, modulazio-teknika horretan ez da
fase kopuruaren araberako banaketarik egin. Berez, karga izarrean konektatuta
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(a) N = 3.
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(b) N = 5.
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(c) N = 7.
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(d) N = 9.
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(e) N = 11.

3.11. irudia. Mi-ren araberako kommutazio-angeluen balioak (QWS simetria).
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3.12. irudia. QWS simetriadun SHE-PWM seinalea.

dagoela onartuz, fase kopuruaren arabera egin beharreko aldaketa bakarra eli-
minatu beharreko harmonikoak dira, modulazioaren funtza berdina da edozein
fase kopururako.

Simetria

Kommutazio-uneek inposatutako simetriaren arabera, SHE-PWM teknikak sor-
tutako seinaleak forma desberdinak izan ditzake. Horrela, hiru uhin mota
definitzen dira: i) uhin laurdeneko simetria (quarter wave symmetry, QWS),
ii) uhin erdiko simetria (half wave symmetry, HWS) eta iii) simetriarik gabeko
uhina. Simetria mota bakoitzak harmonikoen eta fundamentalaren anplitudeak
kontrolatzeko Fourier-en seriean oinarritutako ekuazio-sistema desberdin batez
definitzen da. Orokorrean, horrela definitzen da irteerako tentsio-seinalea
Fourier-en seriearen arabera:

vo = a0 +
∞∑

h=1,3,...
ch sin (hθ + φh) , (3.31)

non

ch =
√
a2
h + b2

h eta

φh = arctan
bh
ah

(3.32)

Uhin laurdeneko simetriadun SHE seinalea:
Hasteko, uhin laurdeneko simetria duen SHE seinaleak (3.12. irudia) uhin erdiko
simetria izango du ere. Bestalde, QWS simetriak baditu berezko beste ezauga-
rri batzuk. QWS simetriak duen abantailarik nagusiena, tentsio-seinalearen
DC osagaia eta harmoniko bikoitiak berez kantzelatzen direla da. Ondorioz,
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kommutazio-angeluak kalkulatzeko prozesua errazten da [39]. Hau da, irtee-
rako tentsio-uhinaren harmoniko bakoitiak eliminatu behar dira soilik [40]. Era
berean, harmoniko bakoiti guztiak harmoniko fundamentalarekin fasean egongo
dira, harmonikoen ah osagaiak kantzelatuz (3.33). Horrenbestez, ah eta bh os-
agaien definizioa hurrengoa da:

ah = 0 eta

bh = 4
hπ

[
1 + 2

N∑
k=1

(−1)k cos (hαk)
]
,

(3.33)

non N kommutazio-angelu (α) kopurua den. Era berean, simetria ezaugarri hau
betetzen duten seinaleen irteerako tentsioaren Fourier adierazpena hurrengoa
da:

vo =
∞∑

h=1,3,...
bh sin (hθ) , (3.34)

non h harmonikoaren maila den. Simetria mota horretan, h mailarai-
noko harmonikoak eliminatzeko N + 1 kommutazio-angelu beharko dira pe-
riodo laurden bakoitzeko. Horrela, harmoniko asko eliminatzeak (h maila-
rarte adibidez), kommutazio-angelu kopurua (N) handitzea dakar, modula-
zioaren konplexutasuna handituz. Hiru fasedun bihurgailua suposatuz, h =
1, 5, 7, 11, . . . , 3N−2 harmonikoak kontrolatu daitezke N zenbaki bakoitia bada,
eta h = 1, 5, 7, 11, . . . , 3N − 1 N zenbaki bikoitia denean. Bost fasedun bihur-
gailuaren kasurako, aldiz, h = 1, 3, 7, 9, . . . , 3N − 2 harmonikoak kontrolatu
daitezke N zenbaki bakoitia bada, eta h = 1, 3, 7, 9, . . . , 3N − 1 N zenbaki
bikoitia denean.

QWS simetria mantentzeko, 0 ≤ α1, α2, . . . , αN ≤ π/2 bete behar da. Gai-
nera, bihurgailuaren fase kopuruaren arabera, harmoniko bakoiti batzuk berez
eliminatzen dira. Izan ere, hiru fasedun sistemetan hiruren multiploak diren
harmonikoak (h = 3k, k ∈ {1, 2, 3, . . .}) eta bost fasedun sistemetan bosten
multiploak (h = 5k, k ∈ {1, 2, 3, . . .}) direnak ez dira ekuazio-sisteman aintzat
hartuko.

QWS simetriak, soluzio posibleen espazioa murriztua duenez, planteamendu
matematikoaren ebazpen erraza ahalbidetzen du. Aldiz, hau da ere metodo
horren desabantailetako bat. Soluzio-espazioa handitzeko aukeretako bat uhin
erdiko simetria erabiltzea da.
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3.13. irudia. HWS SHE-PWM simetriadun seinalea.

Uhin erdiko simetriadun SHE seinalea:
QWS simetrian bezala, HWS simetria ezartzen denean irteerako seinalearen
DC osagaiaren eta harmoniko bikoitien anplitudeak zero dira, hauen ezabapena
problemaren ebazpenetik kanpo utziz. Hala ere, harmoniko bakoitien osa-
gai errealak eta konplexuak agertzen dira, hau da, harmoniko bakoitien fasea
edozein izan daiteke. Horregatik, irteerako seinalearen Fourier adierazpena ez
da QWS ikusitakoaren berdina:

vo =
∞∑

h=1,3,...
ch cos (hθ + φh) . (3.35)

Beraz, harmoniko bakoitzaren ah eta bh osagaiak (3.36) kontrolatu behar dira.
Ondorioz, periodo erdi bakoitzeko bi kommutazio-angelu behar dira harmoniko
bakar bat eliminatzeko (3.13. irudia). Gainera, irteerako tentsio-seinaleak HWS
simetria izan dezan, kommutazio-angelu kopurua bakoitia izan behar du. Ho-
rrenbestez, N − 1 harmoniko eliminatzeko beharrezkoak diren angelu kopurua
2N + 1 da. Simetria hau inplementatzeko bi era daude. Alde batetik, HWS
simetria ezartzeko beharrezkoa den angelu gehigarria periodoaren erdian egotera
behartu daiteke, 0 ≤ α1, α2, . . . , α2N ≤ π betez. Horrela, 2N angelu besterik ez
dira kalkultau behar. Bestalde, azkeneko kommutazio-angelu hori periodoaren
lehenengoko erdiko edozein puntutan egon daiteke, 0 ≤ α1, α2, . . . , α2N+1 ≤ π
betez. Azkeneko horrek, 2N + 1 angelu kalkulatu beharra dakar.

ah = 4
hπ

[
−

2N∑
k=1

(−1)k sin (hαk)
]

eta

bh = 4
hπ

[
1 + 2

2N∑
k=1

(−1)k cos (hαk)
]
.

(3.36)
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3.14. irudia. Simetriarik gabeko SHE-PWM seinalea.

Simetriarik gabeko SHE seinalea:
Simetriarik gabeko SHE seinaleak soluzioen espazioa 0 eta 2π tartera zabaltzen
du. Aurreko kasuetan ez bezala, harmoniko bikoitiak eta DC osagaia ez dira
zero izango eta kontutan hartu behar dira ekuazio-sistema ebazterakoan [41].
Simetriarik erabiltzen ez denean irteerako tentsio-seinalea izango duen Fourier
adierazpena (3.31)-n azaltzen da, non termino bakoitza horrela definitzen den
(3.14. irudia):

a0 = 1
π

[
π +

N∑
k=1

(−1)k+1αi

]
,

ah = 2
hπ

[
N∑
k=1

(−1)k+1 sin (hαk)
]

eta

bh = 2
hπ

[
1− 2

N∑
k=1

(−1)k cos (hαk)
]
.

(3.37)

Ekuazio-sistema ebazteko metodoak

SHE-PWM teknikei lotutako erronka nagusia ekuazio transzendental ez-linealen
sistemaren soluzio analitikoa lortzea da. Ekuazio horiek, aldi berean, soluzio-
multzo ugari ematen dituzten termino trigonometrikoak dituzte. Ekuazio li-
nealei aurre egiteko metodo iteratiboak beharrezkoak dira eta, hauen artean,
Newton-Raphson da erabiliena. Deribatuetan oinarritzen den metodo horren
azalpen osoa [36] lanean ematen da. Hala ere, erantzunetik hurbil dauden
kommutazio-angeluen hasierako balioak topatu behar dira iterazio-metodoek
bizkor konbergitu dezaten. Gai horri buruz egin berri diren ekarpenek, Cheby-
shev polinomioak [42, 43], Walsh funtzioak [37, 44, 45], azalera berdinaren teo-
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ria [46, 47], sare neuronalak [48, 49] eta, batez ere, optimizazio-teknikak [38, 50–
55] proposatu dituzte besteak beste.

3.2.5. Beste modulazio-teknika batzuk
Aurretik ikusitako modulazio-teknikak ez ezik, badira ere bihurgailuetan era-
biltzen diren beste hainbat modulazio-teknika. Hainbeste erabiltzen ez diren
arren, kommutazio-maiztasun aldagarriko modulazioa (variable switching fre-
quency-PWM, VSF-PWM) eta soft-switching teknikek ere badituzte besteen-
gandik bereizten dituzten ezaugarri batzuk.

1. VSF-PWM teknika: teknika hauek kommutazio-maiztasuna askatasun-
maila gehigarri bezala erabiltzen dute. Askatasun-maila hori helburu des-
berdinekin erabiltzen duten hainbat teknika garatu izan dira. Hauetako
bat, histeresi bidezko korrontearen kontrolean oinarritzen da. Teknika
horrek errendimendu harmoniko eskasa izan arren, kommutazio-galerak
murrizteko algoritmo aproposa da. Gainera, tentsio bidezko kontrol-
eskemetan erabiltzeko konplexua da [56]. Beste alde batetik, random-
PWM (R-PWM) teknikak [57] eta horren ondoren garatutako R-PWM-
ren aldaerek [58, 59] potentzia-sistemaren emisio elektromagnetikoak (elec-
tromagnetic interference, EMI) eta zarata-akustikoa murriztea dute hel-
buru. Horretarako, kommutazio-maiztasuna gizakiok entzun ditzakegun
maiztasunetatik gora igotzea proposatu da lan batzuetan [59–61]. Aldiz,
R-PWM teknikekin zaila izaten da irteerako korrontearen uhindura aurre-
satea [62, 63]. Era berean, R-PWM teknikekin kommutazio-maiztasuna
ausazko aldagai baten menpe aldatzen denez, konplexua da bihurgailuak
izango dituen kommutazio-galerak aurreikustea. Arrazoi hauengatik,
VSF-PWM teknika kontrolatuak erabiltzea gomendatzen da. Hala ere,
THD-a aurreikustea baimentzen duten R-PWM teknika batzuk [64] lanean
azaltzen dira.

Kommutazio-maiztasunaren kontrola momentu oro mantenduz, VSF
teknikek irteerako korrontearen THD hobetzeko gai dira korronte-uhindura
handiagoa den momentuetan kommutazio-maiztasuna handituz. Hau
burutzeko, nahitaezkoa da korronte-uhindura modu zehatz baten au-
rreikustea. Horren harira, hainbat lan aurkeztu dira hiru eta bost
fasedun bihurgailu-sistementzat [62, 65–67]. Erabilitako teknikaren
arabera, korronte-uhinduraren balio maximoaren inguratzailea, korronte-
uhinduraren balio eraginkorra edo balio maximoa erabiltzen dira aurre-
ikusi beharreko parametro bezala. Adibidez, korronte-uhinduraren balio
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maximoa erabiltzen da [68] lanean. Bihurgailuaren erantzuna kontro-
latzeko beste teknika bat [63]-n azaltzen da. Bertan, begizta itxi baten
bidez kontrolatzen da bihurgailuaren kommutazio-maiztasuna. Kontutan
hartu behar da kommutazio-galerek kommutazio-maiztasunarekin handitu
egiten direla eta irteerako korrontearen THD-ren hobekuntza galeren kon-
tura direla. Kommutazio-maiztasun handiek bihurgailuaren eraginkorta-
suna txikitzeaz gain, etengailuek estres termiko handiagoa jasten dute [69].
Ondorioz, THD eskakizunak betetzen dituen eta kommutazio-galerak txi-
kitzen dituen estrategia beharrezkoa da [68]. Azken horrekin lotuta, [69]
lanak THD eskakizunak betetzen dituen PWM estrategia bat proposatzen
du, non kommutazio-galerak txikitu egiten diren.

2. Soft-switching modulazio teknikak:

Soft-switching baldintzak betetzeko ohikoa da bihurgailuen egitura al-
datzea osagai pasiboak erabiliz. Hala ere, bihurgailua aldatu ordez,
modulazio-teknikek soft-switching-a lortzeko beste bide bat zabaltzen
dute. Teknika hauek aplikatuz, VSI egitura mantendu egiten da
baina modulazio-algoritmo konplexuagoak garatu behar izan dira efektu
hau lortzeko. Modulazio-teknika hauen oinarria kommutazio-periodo
bakoitzean korrontea norabide bikoitzekoa izatera behartzean datza. Ho-
rretarako, irteerako korrontearen uhindura nahita handitu egiten da eta,
kargara eraman aurretik, LCL iragazki batetik pasarazten da [70–72].

Hauetako teknika asko eguzki-instalazio fotovoltaikoen, mikrobihurgailue-
tan aplikatzen dira sitema monofasikoetan [73–75]. Hauen artean, [76]
lanean boundary conduction mode (BCM) teknika proposatzen da. Tek-
nika horrek korrontea kontrolatzeko hiru modu desberdin barneratzen
ditu: alderantzizko korronte finkoa (3.15.(a) irudia), alderantzizko ko-
rronte aldagarria (3.15.(b) irudia) eta banda zabalera finkoa (3.15.(c) iru-
dia). BCM teknikaren eraginkortasuna hobetzen duen dual zone modu-
lation izeneko teknika [77] artikuluan aztertzen da. Teknika horrek soft-
switching trantsizio gehiago sortzeko eta harilaren uhindura txikitzeko ko-
rrontea bi eskualdetan (3.15.(d) irudia) banatzen du.

WBG etengailuen etorrerarekin kommutazio-maiztasuna handitzeko jo-
era dago eta, horrekin batera, kommutazio-galeren garrantzia handituko
da. Horri aurre egiteko, eroate-modu jarraia erabili beharrean (conti-
nous conduction mode, CCM), eroate-modu kritikoa (critical conduction
mode, CRM) erabiltzen da [72] artikuluan. Bertan, noranzko biko VSI
baten modulazioa azaltzen da. Adar bakoitzaren kontrola independenteki
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3.15. irudia. BCM kontrol-teknikak.

burutzeko, D-PWM modulazio-teknikan oinarritutako D-PWM + CRM
teknika deskribatzen da. Modu horretan, bi fase besterik ez dira kon-
trolatu behar momentu bakoitzean, bihurgailuaren kontrola sinplifikatuz.
Azkeneko modulazio horren antzera jokatzen duen beste D-PWM algo-
ritmo bat aurkezten da [71] artikuluan. Kasu horretan, kommutazio-
maiztasun aldagarria erabiltzen da korrontearen uhindura kontrolatzeko
eta zero voltage switching (ZVS) baldintzak sortzeko. Aurreko modulazio
hori interleaving teknikarekin nahasiz, paralelizatutako bi bihurgailu kon-
trolatzea ere lortu da [70]. Amaitzeko, iturrian edo kargan agertu daitez-
keen desorekak edo aldaketei aurre egiteko kapaz den kontrol-teknika pro-
posatzen da [78] lanean. Teknika horrek ZVS baldintza egonkorrak sortzen
ditu zirkuituaren galerak % 30-a txikituz, hard-switching bihurgailuekin
konparatu ezkero.
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3.3. Ondorioak
Kapitulu honetan VSI bihurgailuetan erabiltzen diren PWM tekniken azterketa
egin da, bi eredu nagusien (espazio bektorialetan oinarritutakoa eta eramailean
oinarritutakoa) barruan sailkatzen diren teknikak ikusiz. Guzti horrekin, ezin
da esan eredu bat bestea baino hobea denik, bakoitzak bestearen aurrean na-
gusitzen dituzten abantailak baitituzte. Eramailean oinarritutako tekniken in-
dargunea inplementatzeko erraztasuna da. Bestetik, espazio bektorialetan oina-
rritzen diren teknikak aplikatzen diren pultsu-sekuentziaren gaineko malguta-
suna handitzen du eta, gainera, modulazioan aldaketak modu errazean egiteko
aukera ematen dute.

Aurreko hau bihurgailuaren adar kopurua txikia den bitartean betetzen da. Fase
kopurua handitzeak kommutazio-egoerak esponentzialki handitzen ditu espazio
bektorialen konplexutasuna handituz. Izan ere, bihurgailu hauen espazio bek-
toriala haien artean ortogonalak diren (m−1)/2 planoz osatzen da. Diagrama
hauekin lan egiteak bektoreen aplikazio-denboren kalkuluaren zailtasuna han-
ditzen du, hauek ebazteko beharrezkoa den kalkulu-potentzia handituz. On-
dorioz, espazio bektorial hauek sinplifikatzen dituzten modulazioak topatzea
beharrezkoa da. Beraz, fase anizdun bihurgailuen modulazio-estrategiak, au-
rreko trifasikoen helburu berberak lortzeaz gain, badute gainditu beharreko
beste erronka bat: haien karga konputazionala murriztea, kontrolatzaile digital
batean modulazio-estrategiak azkar exekutatzea lortzeko.

Hurrengoko kapituluan, fase anizdun espazio bektorialen kontzeptua karga-
egitura desberdinak elikatzeko erabiltzen diren bihurgailuetara hedatzen da.
Ikusiko den bezala, kargaren konexioa eragin handia du bihurgailuaren espazio
bektorialean. Bihurgailu hauek, fase anizdun bihurgailuen abantailak ez ezik,
haien egituraren menpekoak diren abantaila zehatzak dituzte.
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4. kapitulua

Beste fase anizdun
bihurgailu-egiturak

4.1. Sarrera
Gaur egun, makina elektrikodun sistemak aurreko bi kapituluetan ikusitako
hiru fasedun neutro bakarreko bihurgailuetan oinarritzen dira nagusiki. Era
berean, aplikazioaren potentzia-eskaera handitzen denean m fasedun sistemak
nahiago direla ikusi da. Hala eta guztiz ere, bada interes handia sortu duen eta
potentzia-maila altuak lortzeko aukera ematen duen beste aukera bat: karga-
konfigurazioa aldatzea.

Azkeneko horrek makinaren egitura fisikoki eraldatzea eskatzen du (4.1. irudia),
makinaren konplexutasun-maila handituz. Horren ordainean, egitura hauek
ezaugarri gehigarriak eskaintzen dituzte. Sarera konektatutako aplikazioetan
eta, batez ere, karga ez orekatuak elikatzeko neutroa eskuragarri dituzten maki-
nak garatu dira alde batetik (4.1.(b) irudia). Bestetik, potentzia-maila handiko
aplikazioetarako batera lan egiten duten sistema trifasiko multzoak (4.1.(c) iru-
dia) edota fase bakoitza era banatuan elikatzea baimentzen duten bihurgailu-
motore sistemak (4.1.(d) irudia) erabili daitezke .

Era laburrean, kapitulu honek fase anizdun makina desberdinak elikatzeko
erabiltzen diren potentzia-bihurgailuen ikuspegi orokorra ematea du helburu.
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4.1. irudia. Fase anizdun egiturak.

Horretarako, bihurgailu bakoitzaren eredu matematikoa aztertzen da lehenda-
bizi. Horrekin batera, bihurgailu bakoitzaren abantaila eta ahulezi nagusiak
aipatzen dira eta, amaitzeko, hauek kontrolatzeko modulazio-teknika nagusiak
ere aztertzen dira.

4.2. Puntu neutroko kontrola duen bihurgailua
Edozein m fasedun VSI-k neutroaren gaineko kontrola izan dezake puntu horre-
tara konektatuta dagoen adar bat gehituz. Bihurgailu hauek, m fase eta m+ 1
adardun bihurgailu izenaz ezagutzen dira (ikusi 4.2. irudia). Nagusiki, bihur-
gailu hauek aplikazio fotovoltaikoetan [79], etenik gabeko elikadura-sistemetan
(uninterrupted power supplies, UPS) [80] eta sare elektrikora konektatutako
aplikazioetan [81] erabili dira. Bestalde, neutroa eskuragarri duten makina
elektrikoko sistema berezietan erabiliak izan dira [82–84]. Bihurgailuaren es-
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4.2. irudia. Puntu neutroko konexioa duen bihurgailu-egitura.

kalagarritasuna aztertuz, arreta gehien jaso duen bihurgailu-egitura hiru fase
eta lau adardun bihurgailua den arren, bost fase eta sei adardun bihurgailua ere
ikertu da azkeneko urteetan [85, 86].

Puntu neutroko tentsioaren kontrolak emandako askatasun-maila orekatu
gabeko kargak kontrolatzeko erabili daiteke [87, 88]. Hala ere, makina elek-
trikoko aplikazioetan, askatasun-maila hori sistemaren hutsegiteen aurkako to-
lerantzia hobetzeko erabili ohi da [83, 84]. Hau lortzeko, zirkuitu irekiko hutse-
gite bat gertatzean, beste faseetako korronteak 60o desfasatzen dira eta haien
anplitudea handitzen da (

√
3 faktore batekin hiru fasedun sistemetan). Horren

ondorioz, indar kontraelektroeragileak hutsegitea gertatu aurretik zuen forma
mantendu dezake torque-aren uhindura gutxituz [84].

m fase eta m+ 1 adardun VSI-aren espazio bektorialaren konplexutasuna han-
ditu egiten da adar gehigarri hori dela eta. Izan ere, transformazio-matrizea
(2.5) den arren, aldagai homopolarraren eragina dela eta, espazio bektoriala
osatzen duten bolumenak hiru dimentsiotakoak dira [89, 90]. Adibide bezala,
espazio bektorial hori, bost fase eta sei hankadun bihurgailuaren kasuan, αβγ
eta xyγ planoak barneratzen ditu (4.3. irudia). Jarraian, bihurgailu hau mo-
dulatzeko erabiltzen den modulazioen berrikusketa egiten da. Hasteko, bost
fase eta sei hankadun bihurgailuan aplikatzen den SV-PWM modulazio-teknika
aztertzen da eta, ondoren, literatura zientifikoan proposatu diren beste modu-
lazio batzuk aipatzen dira.
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4.3. irudia. Bost fase eta sei adardun bihurgailuaren espazio bektoriala.

4.2.1. Neutroko konexioa duten bihurgailuen modulazio-
teknikak

SV-PWM algoritmoa

Hiru fase eta lau hankadun bihurgailua sinpleena izan arren, atal honetan bost
fase eta sei hankadun bihurgailuaren SV-PWM teknika aztertuko da. Izan ere,
tesiaren helburua bost fasedun bihurgailua izanik, neutroaren kontrola duen bi-
hurgailu hau atal honetan aurrerago azaltzen direnak baino era sakonago baten
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aztertu da.

Bost fasedun sistema orekatuetan faseko tentsioen batura zero da uneoro.
Tentsio horiek, bost fasedun bihurgailuen analisian ikusi den bezala, beraien
artean ortogonalak diren lau aldagai (α, β, x eta y) independente dituen sis-
tema baten bihurtu daitezke, zero-sekuentziadun osagaia mespretxatuz. Puntu
neutroko tentsioaren kontrola izateak, aldiz, muga hau ezabatu egiten du, bost
aldagai independenteko sistema lortuz. Horregatik, bost aldagaiak irudikatzeko,
beharrezkoa da zero-sekuentziadun osagaia (γ) azterketan sartzea, αβγ eta xyγ
hiru dimentsiotako espazio bektoriala (3D-SV, three dimensional space sector)
osatuz. Neutrorik gabeko sistemen antzera, Clarke-en transformatua erabiltzen
da abcde erreferentzia-sistematik αβγ eta xyγ sistemara igarotzeko:[

Vα Vβ Vx Vy Vγ
]t = C5

[
V1N V2N V3N V4N V5N

]t
, (4.1)

non C5 matrizea Clarke-en transformatu-matrizea den:

C5 = 2
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Bihurketa horrek, espazio bektoriala osatzen duten bektoreen modulua eta fasea
kalkulatzea ahalbidetzen du. Bihurgailuak, sei etengailu independente dituenez,
26 kommutazio-egoera desberdin ditu, non kommutazio-egoera bakoitza bektore
batekin adierazten den. αβ eta xy planoek osatzen dituzten bektoreak seigarren
hankaren egoeraren menpe erakusten ditu 4.4. irudiak. Irudi berean, bektoreak
definitzen duten adierazpenaren seigarren zenbakia, x batekin adierazte dena,
neutroa kontrolatzen duen adarraren egoera da. Ildo beretik, harmonikoen ba-
naketa fase kopuruaren araberakoa da. Horrela, bost fase eta sei hankadun
sistema baten harmonikoen banaketa bost fasedun sistemetan ikusi denaren
berdina da.

Bektoreak izendatzeko bost fasedun bihurgailuan erabili den terminologia erabi-
liko da aldaketa txiki batekin: 4.4. irudiko x-ren ordez, P (seigarren hanka DC
busaren alde positibora konektatuta dagoenean) edo N (DC busaren alde negati-
bora konektatuta dagoenean) letraz puntu neutroak duen polaritatea adieraziko
da. Bihurgailu horrek badu berezitasun bat, 31N eta 0P bektoreek αβ eta xy
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4.4. irudia. γ aldagaiaren menpeko espazio bektoriala.

planoetan zero magnitudea izan arren, γ ardatzean balio ez nuluak hartzen
dituzte eta, beraz, bektore aktibotzat hartu behar dira.

Bektore bakoitzak fase eta neutroaren artean sortzen duten tentsioak erakusten
ditu 4.1. taulak. Modu berean, 4.3. irudiak hiru dimentsioatako espazio bekto-
rial osoa erakusten du. Ikusi daitekenez, espazio bektorialak hamaika γ maila
ditu, zeinen artean bektoreak banatzen diren. Horrela, γ-ren balio absolutua
hartuz, bektore aktiboak haien artean γ = 0.2-ko tartea duten lau mailatan
banatzen dira. Azkenik, bektore nuluak γ = 0 eta sazinuluak (31N eta 0P)
γ = ±1 mailetan islatzen dira.

Bektore guztien artean, Tsw bakoitzeko erreferentzia-bektorea sortzeko bektore
aproposenak aurkitu behar dira. Teoriak dio −→V ref -etik hurbilen daudenak izan
behar direla korronte-uhindura eta energia-fluxua minimizatzeko. Era berean,
bost aldagai independente daudenez, bost bektore aktibo eta bi bektore nulu
erabili behar dira Tsw-ero. Bost fasedun bihurgailuetan egiten den antzera,
4.4.(a) irudiko dekagono txikiko bektoreak ez dira erabiliko. Izan ere, bektore
hauek dira xy planoan harmoniko handienak sortzen dituztenak. Hau horrela,
4.4.(a) irudiko erdiko eta kanpoko dekagonoan dauden bektoreak erabiliko dira
−→
V ref sortzeko.
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0N 0P 1N 1P 2N 2P 3N 3P 4N 4P 5N 5P 6N 6P 7N 7P
V1N 0 −VDC 0 −VDC 0 −VDC 0 −VDC 0 −VDC 0 −VDC 0 −VDC 0 −VDC
V2N 0 −VDC 0 −VDC 0 −VDC 0 −VDC 0 −VDC 0 −VDC 0 −VDC 0 −VDC
V3N 0 −VDC 0 −VDC 0 −VDC 0 −VDC VDC 0 VDC 0 VDC 0 VDC 0
V4N 0 −VDC 0 −VDC VDC 0 VDC 0 0 −VDC 0 −VDC VDC 0 VDC 0
V5N 0 −VDC VDC 0 0 −VDC VDC 0 0 −VDC VDC 0 0 −VDC VDC 0

8N 8P 9N 9P 10N 10P 11N 11P 12N 12P 13N 13P 14N 14P 15N 15P
V1N 0 −VDC 0 −VDC 0 −VDC 0 −VDC 0 −VDC 0 −VDC 0 −VDC 0 −VDC
V2N VDC 0 VDC 0 VDC 0 VDC 0 VDC 0 VDC 0 VDC 0 VDC 0
V3N 0 −VDC 0 −VDC 0 −VDC 0 −VDC VDC 0 VDC 0 VDC 0 VDC 0
V4N 0 −VDC 0 −VDC VDC 0 VDC 0 0 −VDC 0 −VDC VDC 0 VDC 0
V5N 0 −VDC VDC 0 0 −VDC VDC 0 0 −VDC VDC 0 0 −VDC VDC 0

16N 16P 17N 17P 18N 18P 19N 19P 20N 20P 21N 21P 22N 22P 23N 23P
V1N VDC 0 VDC 0 VDC 0 VDC 0 VDC 0 VDC 0 VDC 0 VDC 0
V2N VDC 0 VDC 0 VDC 0 VDC 0 VDC 0 VDC 0 VDC 0 VDC 0
V3N 0 −VDC 0 −VDC 0 −VDC 0 −VDC VDC 0 VDC 0 VDC 0 VDC 0
V4N 0 −VDC 0 −VDC VDC 0 VDC 0 0 −VDC 0 −VDC VDC 0 VDC 0
V5N 0 −VDC VDC 0 0 −VDC VDC 0 0 −VDC VDC 0 0 −VDC VDC 0

24N 24P 25N 25P 26N 26P 27N 27P 28N 28P 29N 29P 30N 30P 31N 31P
V1N VDC 0 VDC 0 VDC 0 VDC 0 VDC 0 VDC 0 VDC 0 VDC 0
V2N VDC 0 VDC 0 VDC 0 VDC 0 VDC 0 VDC 0 VDC 0 VDC 0
V3N 0 −VDC 0 −VDC 0 −VDC 0 −VDC VDC 0 VDC 0 VDC 0 VDC 0
V4N 0 −VDC 0 −VDC VDC 0 VDC 0 0 −VDC 0 −VDC VDC 0 VDC 0
V5N 0 −VDC VDC 0 0 −VDC VDC 0 0 −VDC VDC 0 0 −VDC VDC 0

4.1. taula. Bektoreek fase eta neutroaren artean sortutako tentsioak.
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Bektoreak 0N 0P 16P 24P 25P 29P 31N 29N 25N 24N 16N 31P

V1N 0 - 0 0 0 0 + + + + + 0
V2N 0 - - 0 0 0 + + + + 0 0
V3N 0 - - - - 0 + + 0 0 0 0
V4N 0 - - - - - + 0 0 0 0 0
V5N 0 - - - 0 0 + + + 0 0 0

4.2. taula. Lehengo sektorearen bektoreen fase eta neutroaren arteko tentsioen
polaritatea.

−→
V ref -en ondoz ondoko bektoreak topatzeko bi pausu eman behar dira.
Lehenengo, espazio bektoriala hamar sektoretan banatuko da1. Sektore
bakoitzean hamabi bektore daude, zeinetatik hamar bektore aktiboak eta bi
bektore nuluak diren. Esan bezala, bost bektore aktibo izango dira beharrez-
koak −→V ref sortzeko. Beraz, ez dira sektorean dauden bektore guztiak erabiliko.

Bigarren pausua, behin −→V ref batetik hamarrerako sektoreetako baten kokatu
denean, sektore bakoitzaren barneko sei azpisektoreetako zeinetan dagoen iden-
tifikatu behar da. Azpisektore bakoitza −→V ref sortzeko beharrezkoak diren
bost bektore aktibo eta bi bektore nuluez osatzen da. Era berean, azpisek-
tore bakoitza fase eta neutroaren arteko tentsio bateragarriak (non-conflicting,
ingelesez) duten bektoreek osatzen dute. Aurreko horren adibide modura,
4.2. taulan lehenengo sektorea erabiltzen da. Taula horretan, urdinez adierazi
dira lehenengo azpisektoreak barne hartzen dituen bektoreak. Ikusi daitekeenez,
bektoreek ez dute aurkako fase eta neutroaren arteko tentsiorik, hau da, bate-
ragarriak dira. Lehenengo sektoreko azpisektoreak 4.6. irudian erakusten dira
hauek osatzen dituzten bektoreekin batera.

Behin −→V ref sektore eta azpisektore baten kokatuta, badakigu zeintzuk bektore
erabili behar diren hau osatzeko. Kommutazio-galerak txikitzeko helburuarekin,
kommutazio bakarra gauzatu behar da bektore aldaketa bakoitzean. Azkeneko
hau kontutan hartu behar da bektoreen sekuentzia definitzeko orduan. Bektore
aktiboak hautatu ondoren, −→V ref bektore hauetan proiektatu behar da bek-
tore aktibo bakoitzaren aplikazio-denbora kalkulatzeko. Erreferentzia-bektorea
lehenengo sektorean eta lehenengo azpisektorean dagoela suposatuz, 0P, 16P,
24P, 25P, 29P, 0N eta 31P dira eskuragarri dauden bektoreak (4.6.(a) irudia).

1Sektore hauek bi dimentsiotako SV-PWM ikusitako sektoreen baliokideak dira eta, beraz,
hauek lortzeko kalkuluak berdinak dira eta ez dira errepikatuko. Ezberdintasun bakarra hiru
dimentsiotakoak direla da (4.5. irudia).
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4.5. irudia. Sektoreen deskonposaketa.
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4.6. irudia. Lehenengo sektoreko azpisektoreak.
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Amaitzeko, horrela kalkulatzen dira bektore aktibo hauen aplikazio-denborak:

−→
V refTsw = t10P + t216P + t324P + t425P + t529P eta

t0 = Tsw − t1 − t2 − t3 − t4 − t5,
(4.3)

non t0 bektore nuluen (0N eta 31P) aplikazio-denbora den. Aplikazio-denborak
ekuaziotik bakanduz, horrela geratzen da ekuazio-sistema:

t1
t2
t3
t4
t5

 =


0Pα 16Pα 24Pα 25Pα 29Pα
0Pβ 16Pβ 24Pβ 25Pβ 29Pβ
0Px 16Px 24Px 25Px 29Px
0Py 16Py 24Py 25Py 29Py
0Pγ 16Pγ 24Pγ 25Pγ 29Pγ


−1 

Vαref
Vβref
Vxref
Vyref
Vγref

Tsw, (4.4)

non bektoreen α, β, x, y eta γ azpindizeak bektore aktiboek ardatz haue-
tan duten proiekzioak diren. −→V ref beste azpisektore baten dagoenean nahikoa
da bektoreen matrizea aldatzea bektoreei dagozkien aplikazio-denborak kalku-
latzeko. Lan honetan bektoreen sekuentzia ohikoena hautatu da, hau da, t0
denbora sekuentziaren hasieran eta amaieraren artean banatuko da. Lehenengo
sektore eta azpisektoreko adibidearekin jarraituz: 0N, 0P, 16P, 24P, 25P,
29P eta 31P.

Beste modulazio-teknika batzuk

Orokorrean, m fasedun bihurgailuetan aplikatutako eramailean oinarritutako
modulazioak m fase eta m + 1 adardun bihurgailuetara hedapen zuzena dute.
3. kapituluan ikusi den antzera, bihurgailu hauen CB-PWM tekniken eskema
orokorra 4.7. irudiak adierazten du. Irudi horretan ikusi daitekenez, aldaketa
bakarra m + 1 adarrak erreferentzia-seinale bezala zero-sekuentziadun seinalea
jasotzen duela da.

Eskema hori jarraituz, modulazio-teknika desberdinak garatu dira. Hasteko,
3D-SV-PWM teknikaren CB-PWM inplementazioa (aurretik ikusitako min-max
teknikaren baliokidea) [91] lanean azaltzen da. Era berean, modulazio ez jarra-
iak ere garatu dira. Horrela, [92] lanak 120o-ko modulazio ez jarraia garatzen
du. Lan horren antzera, [93] artikuluak karga orekatuak eta ez orekatuak kon-
trolatzeko gai den D-PWM algoritmoa lantzen du. Besteak beste, azkeneko
urteetan bihurgailu hau kontrolatzeko beste teknika ez jarraiak garatu dira
ere, [94] artikuluan adibidez.
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4.7. irudia. Puntu neutroaren gaineko kontrola duten bihurgailuen CB-PWM
algoritmoen eskema orokorra.

Espazio bektorialetan oinarritutako teknikei dagokienez, [80]-k bi SV-PWM tek-
nika proposatzen ditu. Hauetako lehenengoak, kargaren puntu neutroko tentsio-
aren ezabatzea du helburu eta, bigarrenak, tentsio horren txikitzea. Horretaz
gain, [95] lanak 3D-SV-PWM algoritmoa garatzen du hiru fase eta lau adardun
bihurgailuetan abc aldagaien ikuspuntutik. Amaitzeko, neutroa kontrolatzeko
adarrak emandako askatasun-maila modu komuneko tentsioa txikitzeko ere era-
biltzen da. Hala ere, helburu hori duten modulazio-teknikak modu komuneko
tentsioari dagokion 7. kapituluan aipatzen dira.

4.3. Hiru fase bikoizdun bihurgailuak
Bihurgailu hauek, berez duten faseen erredundantziagatik, oso erabiliak dira se-
gurtasuna kritikoa den aplikazioetan [96–99]. Gehien erabiltzen den konfigura-
zioa hiru fase bikoizdun sistema (4.8. irudia) den arren [96, 99, 100], triple-three
phase bihurgailua ere proposatu da [101]. Lan honetan hiru fase bikoizdun bihur-
gailua aurkezten da, alde batetik konplexutasun eta errendimenduaren arteko
oreka onargarria duelako eta, bestetik, ohiko hiru fasedun bihurgailuak erabiliz
oso errez sortu daitekelako egitura hau.

Hiru fase bikoizdun bihurgailuek (dual-three phase converter) bi konfigurazio
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4.8. irudia. Hiru fase bikoizdun bihurgailua.

izan ditzakete elikadura-iturri kopuruaren arabera. Elikadura-iturri bakar bat
duten bihurgailuek sei fasez osatzen dira [102]. Bestetik, elikadura-iturri iso-
latuen bitartez bi bihurgailu trifasiko elikatzea da beste aukera [103]. Hala
ere, bihurgailu hauek elikatzen duten makinaren harilkatuaren konfigurazioaren
araberako ezaugarriak dituzte. Kasu horretan ere, bi dira makina hauek
izan ditzaketen konfigurazioak: simetrikoa eta asimetrikoa. Sei fasedun ma-
kina simetrikoek 60o-ko lerradura dute hiru fasedun harilkatuen artean. Ma-
kina asimetrikoek, ostera, 30o-ko desfasea dute fase multzoen artean. Oro-
korrean, konfigurazio simetriko eta asimetrikoaren artean, azkeneko hau nahi-
ago da torque-aren seigarren harmonikoa ezabatzen duelako eta faseen arteko
akoplamenduak murrizten direlako [104]. Makina asimetrikoen familiaren
barnean, neutro bakarra eta neutro bikoitza duten makina-azpitaldeak kokatzen
dira (4.9. irudia). Neutro bakarreko makinek hutsegiteen aurkako tolerantzia
hobea duten bitartean, neutro bikoitza duten makinek eskualde lineal zabalagoa
dute [105]. Lan honetan, azkeneko konfigurazio horren eredua eta modulazio-
teknika lantzen da.

Makina hauek eredutzeko DQ eredu bikotza edo VSD eredua erabiltzen da.
DQ eredu bikoitzak hiru fasedun multzo bakoitza era banatuan tratatzen du,
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4.9. irudia. Sei fasedun makina asimetrikoen konfigurazioak.

bakoitzari Clarke-en transformatu bat esleituz (4.5). Clarke1 hiru fasedun bi-
hurgailuetan ikusitako transformatuaren berdina da. Clarke2 matrizeak, ostera,
30o-ko desfasea kontutan hartzen du. Transformazio horren bitartez, harilkatu
multzo bakoitza αβ plano independente baten islatzen da [106].

Clarke1 = 2
3

 1 cos(2π/3) cos(4π/3)
0 sin(2π/3) sin(4π/3)

0.5 0.5 0.5

 eta

Clarke2 = 2
3

cos(π/6) cos(5π/6) 0
sin(π/6) sin(5π/6) −1

0.5 0.5 0.5

 (4.5)

Bihurketa horren ondorioz, bihurgailuaren espazio bektoriala hiru fasedun sis-
temaren antza du. Izan ere, hiru fasedun multzo bakoitzaren espazio bektoriala
aztertu daiteke era banatuan (4.10. irudia) [104, 107].

VSD ereduak bi harilkatu multzoak sistema bakar baten batzen ditu sei alda-
gaiak, haien artean ortogonalak diren hiru plano desberdinetan banatuz: αβ,
xy eta 0+0−. αβ planoan, harmoniko fundamentala ez ezik, h = 12k ± 1 har-
monikoak ere agertzen dira (k = 1, 3, 5 . . .). Bestalde, xy eta 0+0− planoetan
h = 6k ± 1 eta (3k − 3) harmonikoak agertzen dira hurrenez hurren. Azkeneko
harmoniko hauek ez dute torque-rik sortzen eta, beraz, minimizatu egin behar
dira galera gehigarririk sortu ez dezaten. Harmonikoen banaketa hau ematen
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4.10. irudia. αβ planoen irudikapena.

duen transformatua hurrengoa da [108]:

ClarkeV SD = 1
3


1 cos π/6 cos 4π/6 cos 5π/6 cos 8π/6 cos 9π/6
0 sin π/6 sin 4π/6 sin 5π/6 sin 8π/6 sin 9π/6
1 cos 5π/6 cos 8π/6 cos π/6 cos 4π/6 cos 9π/6
0 sin 5π/6 sin 8π/6 sin π/6 sin 4π/6 sin 9π/6
1 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1

 . (4.6)

Sistema osoa unitate bakar bat balitz bezala kontsideratzeak neutroaren konexio
motarekiko dependendentzia sortzen du. Horrela, neutro bikoizdun konfi-
gurazioetan, 4.9.(b) irudia, (4.7) ekuazioak adierazten du erabili beharreko
transformazio-matrizea [109].

V1N
V2N
V3N
V4N
V5N
V6N

 = VDC
3


2 0 −1 0 −1 0
0 2 0 −1 0 −1
−1 0 2 0 −1 0
0 −1 0 2 0 −1
−1 0 −1 0 2 0
0 −1 0 −1 0 2




SW1
SW2
SW3
SW4
SW5
SW6

 . (4.7)

ClarkeV SD transformatuaren ondoriozko espazio bektoriala 64 bektorez osa-
tzen da (26). Espazio bektorialeko bektoreen magnitude eta faseak (4.7)
ekuazioko fase-neutro tentsioei (4.6) aplikatuz lortzen dira. Esan bezala 64
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4.11. irudia. VSD ereduaren planoen irudikapena.

bektore agertzen dira plano bakoitzean, zeintzuk αβ planoan lau magnitude des-
berdin dituzten (4.3. taula). Era berean, bektoreek plano desberdinetan duten
banaketa 4.11. irudian ikusi daiteke. Bektoreen izenak kommutazio-egoerak
definitzen duten sei digitodun zenbaki bitarra da (lehenengo faseko etengailu-
aren egoera bit esanguratsuena eta seigarren faseko etengailuaren egoera ga-
rrantzi gutxien duen bita) dezimalean adierazita.

Amaitzeko, neutro bakarreko makinek hiru planoak izan behar dituzte kontutan.
Hala ere, 0+0− planoak lerro zuzen bat irudikatzen du eta, beraz, sistemak
bost aldagai independente ditu. Kontrara, neutro bikoizdun makinetan, 0+0−
planoko bektore guztiak (0,0) puntuan agertzen dira. Ondorioz, lau aldagaidun
sistema da (α, β, x eta y).
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Kolorea Magnitudea
1.115VDC
0.816VDC
0.577VDC
0.299VDC

4.3. taula. Bektoreen magnitudeak 4.11. irudiko koloreen arabera.

4.3.1. Hiru fase bikoizdun bihurgailuen modulazio-teknikak
SV-PWM algoritmoa

Neutro bikoitza duen makinetan aplikatzen den VSD ereduan oinarritutako SV-
PWM teknika deskribatzen da jarraian. Teknika hau garatzeko erabilitako
transformazio-matrizea (4.6) da eta horren ondorioz lortutako espazio bekto-
riala 4.11. irudian erakusten da. Helburua, αβ planoan −→V ref sintetizatzea
da xy eta 0+0− planoetan aplikatutako batez besteko tentsioa zerora manten-
duz. Hala ere, neutro bikoitza duten makinetan 0+0− planoko tentsioa zero
da definizioz eta, beraz, plano hori ez da kontrolatu behar. Hortaz, αβ eta xy
planoak kontrolatzeko lau aldagai independente behar dira. Ondorioz, −→V ref sin-
tetizatzeko lau bektore aktibo eta bektore nuluak erabiliko dira Tsw bakoitzeko.
Izan ere, bost fasedun bihurgailuetan azaldutako 4L-SV-PWM algoritmoaren
hedapena da modulazio-teknika hau. Hala ere, bektoreen konbinaketa desber-
dinak erabiltzen dituzten modulazioak ere aurkitu daitezke hemen [110].

Horrela, −→V ref lehenengoko sektorean dagoela suposatuz (4.11.(a) irudian ur-
dinez), anplitude handiena duten ondoz ondoko lau bektoreak (51, 49, 48 eta
56) erabiltzen dira. Kontutan izan behar da 4.11. irudiko espazio bektorialeko
sektoreak ez daudela α ardatzarekin lerrokatua. Sektore bakoitza 30o-koa da
eta, hauetako lehenengoak, −15o eta 15o-ko tartea hartzen du. Aurreko guztia
kontutan hartuz, bektoreen aplikazio-denboren kalkulua hurrengoa da lehengo
sektorean: 

t1
t2
t3
t4
t0

 =


51α 49α 48α 56α 0α
51β 49β 48β 56β 0β
51x 49x 24x 48x 0x
51y 49y 24y 48y 0y
1 1 1 1 1


−1 

Vαref
Vβref
Vxref
Vyref

1

Tsw, (4.8)
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non ti, i ∈ [1 − 4] bektore aktiboen aplikazio-denborak diren eta t0 bektore
nuluen aplikazio-denbora den. Vxref eta Vyref aldagaiak zero baliora zehaztuko
dira xy planoan aplikatutako batez besteko tentsioa nulua izan dadin. Era
berean, αβ planoan aplikatutako bektore luzeak xy planoan anplitude txikiena
dutenak dira, sortutako harmonikoen anplitudea murriztuz.

Beste modulazio-teknika batzuk

Aurreko atalean ikusitako SV-PWM algoritmoa ez da bibliografian aurkitu den
teknika bakarra. Alde batetik, hiru fasedun bihurgailuen SV-PWM teknika he-
datu daiteke, non −→V ref ondoz ondoko bi bektore luze erabiliz sintetizatzen den.
Bektore luze hauek 4.11.(a) irudiko kanpoko hamabi aldeko poligonoan kokatzen
dira. Hala ere, teknika horrek hiru fase bikoizdun bihurgailuak emandako
askatasun-mailak ez ditu guztiz aprobetxatzen. Gainera, motor elektrikoaren
galerak handitzen dituen anplitude handiko eta maila baxuko harmonikoak sor-
tzen ditu. Bestalde, [111] lanak hiru fasedun bihurgailu bakoitza bere aldetik
modulatzea proposatzen du. Horrela, hiru fasedun bihurgailuetan erabilitako
SV-PWM eskema erabili daiteke. Izan ere, bi haril-multzoen arteko desfasea
30o-koa dela suposatuz, bigarren bihurgailuan aplikatzen den −→V ref bektoreari
desfase bera aplikatu beharko litzaioke. Teknika horrek, harmonikoak maila
baxuko harmonikoen sorrera ekidin ez ezik, inplementatzeko sinplea ere bada.
Era berean, azkeneko urteetan SV-PWM teknika hobetzeko ahaleginak egin
dira. Adibidez, [112] lanak bi tentsio-iturrien arteko desorekei aurre egiteko gai
den SV-PWM teknika proposatu dute. Horren antzera, DC buseko korrontearen
uhindura txikitzeko modulazio-teknika azaltzen da [113] artikuluan.

Beste alde batetik, CB-PWM modulazioak ere proposatu dira eta, beste bihur-
gailuetan gertatzen den antzera, ezagunetarikoena SV-PWM teknikaren era-
mailean oinarritutako inplementazioa da. Teknika hau, double zero-sequence
injection deitua, bi zero-sekuentziadun seinale, fase-multzo bakoitzarentzat bat,
erabiltzen ditu. Zero-sekuentziadun seinale hauek, min-max teknikaren antzera,
bi bihugailuen erreferentzia-seinale maximo eta minimoen arteko erlazio batez
kalkulatzen dira [114]. Horrenbestez, modulaziorik sinpleena ere, S-PWM ale-
gia, azaltzen da [115] lanean. Modulazio-teknika ez jarraiek, galeren murriz-
tapenean duten eraginagatik, bihurgailu hauetara hedatu dira [116]. Gai-
nera, hiru fase bikoizdun makinen torque-produkzioa handitzea helburu duten
modulazio eta kontrol-teknikak garatu dira. Erabilitako modulazio-teknikaren
arabera, harmoniko desberdinak erabiltzen dira. Adibidez, [117]-n hirugarren
harmonikoa erabiltzen den bitartean, [118] lanean bostgarrena eta zazpigarrena
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4.12. irudia. Fase anizdun open-end bihurgailua.

erabiltzen dira.

Azkenik, CMV tentsioari aurre egiten dioten teknika ugari garatu dira. Bi-
hurgailu horretan, tentsio horren sorrera eta modulazio-teknikak 7.3. atalean
aipatzen dira.

4.4. Open-end eragite-sistemak
Izarrean konektaturiko kargak alde batera utzita, azkeneko urteetan kargaren bi
terminalak zabalik (open-end) uzten dituen konfigurazioa ikertu da (4.12. iru-
dia). Open-end sistemek kargaren bi muturretara konektatutako m fasedun
(m ≥ 3) bi bihurgailu erabiltzen dituzte [119–121]. Bi bihurgailu hauek DC
iturri bakar batez [122, 123] edo bi DC iturri isolatuen bitartez [124, 125]
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elikatuta egon daitezke.

Beste karga-konfigurazioekin alderatuta, open-end egiturak hainbat abantaila
ditu. Alde batetik, fase bakoitzeko korrontea independenteki kontrolatu daiteke
eta, gainera, bihurgailu bakoitzak potentzia guztiaren erdia besterik ez du eman
behar. Bestetik, egitura horrek dituen etengailu gehigarriek askatasun-mailak
gehitzen dizkio sistemari. Era berean, hutsegiteen aurkako tolerantzia hobe-
tzen duten kommutazio-egoera erredundanteak ere agertzen dira [122]. Izan
ere, open-end bihurgailuaren espazio bektoriala maila anizdun bihurgailuaren
berdina da [125]. Open-end bihurgailu trifasiko baten, hiru fasedun multzo
bakoitzaren espazio bektoriala 4.13.(a) irudian erakusten da. Irudi horretan,
espazio bektorialeko bektore bakoitza V0-tik V7-ra izendatu dira. Bestalde,
sistema osotasunean aztertzen denean, espazio bektoriala aldatu egiten da,
4.13.(c) irudian azaldutakoa lortuz. Aldiz, 4.13.(c) irudian bektoreak zen-
bakiekin adierazten dira izenak laburtzeko. Horrela, lehenengo eta bigarren
zenbakia lehenengo eta bigarren bihurgailuen egoerei dagokie hurrenez hurren.
Azken irudi horrek, hiru mailako VSI baten espazio bektorialaren berdina da,
non hainbat bektorek irteera tentsio-maila berdina sortzen duten. Kontrara,
bihurgailu horrek baditu ere desabantaila batzuk. Hasteko, etengailu kopurua
handia duenez, bihurgailuaren tamaina eta pisua handitu ez ezik, modulazio-
teknikak konplexuagoak dira. Gainera, zero-sekuentziadun seinalea makina
elektrikotik zehar igaro daiteke harmonikoak gehituz. Hala ere, azkeneko desa-
bantaila hau elikadura-iturri bakarra erabiltzen denean soilik agertzen da.

Aurreko bihurgailuetan egin den antzera, jarraian open-end bihurgailuaren
eredu matematikoa aztertzen da. Lehenengo eta behin, bihurgailu bakoitzak
faseko muturretan sortzen duten tentsioa hurrengo da:

VoA = SWiAVDC eta
VoB = SWiBVDC ,

(4.9)

non

SWi1 =

SW1A
SW2A
SW3A

 (4.10)

eta

SWi2 =

SW1B
SW2B
SW3B

 . (4.11)
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4.13. irudia. Hiru fasedun open-end bihurgailuen espazio bektoriala.

Horrela, (4.9), (4.10) eta (4.11) kontutan hartuta, fase bakoitzeko irteera ten-
tsioaren deskribapena (4.12)-k ematen du.

Vfase = Vo1 − Vo2 =
= (SWiA − SWiB)VDC .

(4.12)

Azkenik, hiru faseen irteerako tentsioen batura eginez, bihurgailuak sortutako
irteera tentsio bektoreren definizioa hurrengoa da:

−→
V o = 2

3

[
V1A − V1B + (V2A − V2B)ej2π/3 + (V3A − V3B)e−j2π/3

]
. (4.13)
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4.4.1. Open-end eragite-sistemen modulazio-teknikak
SV-PWM algoritmoa

Open-end bihurgailuak dituen egoera kopuru handia dela eta, aukeratzen
diren bektore aktiboen araberako SV-PWM teknika garatzeko modu asko
daude [119, 126]. Hauen artean, modulazio-algoritmo batzuen kommutazio-
maiztasun eraginkorra bikoitza da, hiru fasedun bihurgailuekin konparatuta.
Izan ere, bi bihurgailuek kommutatu behar dute irteerako tentsioa sortzeko.
Horregatik, kommutazio kopuruak murrizten dituen SV-PWM teknikak nahi-
ago dira. Beste alde batetik, bihurgailuaren malgutasuna handitzeko, elikadura-
iturri bakoitzak emandako tentsioa desberdina izatea beharrezkoa da aplikazio
batzuetan [127]. Hau guztia kontutan hartuta, lan honetan ezaugarri hauek
betetzen dituen [128] laneko unified SV-PWM modulazioa azaltzen da modu-
lazioen eredu bezala.

Hiru fasedun SV-PWM tekniketan bihurgailuek bi bektore aktibo erabiltzen di-
tuzte Tsw-ero erreferentzia-bektorea sortzeko. Teknika horren hedapen zuzena
open-end sistema osatzen duten bihurgailu bakoitzak bi bektore aktibo era-
biltzea izango litzatekeen arren, unified SV-PWM teknikak Tsw-ero bihurgailu
bakoitzak bektore aktibo bakar bat erabiltzea proposatzen du (4.14).

t1 =
√

3Vref
VDC1

Tsw sin (π/3− θ) eta

t2 =
√

3Vref
VDC2

Tsw sin (θ) ,
(4.14)

non t1 eta t2 lehenego eta bigarren bihurgailuek aplikatutako bektoreen
aplikazio-denborak diren hurrenez hurren, −→V ref erreferentzia-bektorearen an-
plitudea eta VDCi elikadura-iturri bakoitzaren tentsio-maila diren. Azkenik,
lehenengo sektorea erreferentziatzat hartuz, θ ∈ (0, π/3] beteko da. Era berean,
A bihurgailuak t1 denborari dagokion bektorea sortuko du eta B bihurgailuak
t2 denborari dagokion bektorea.

Lehenengoko sektorean jarraituz, −→V ref bektorearen anplitudearen araberako
hiru azpisektore definitzen dira (4.14. irudia). Aurretik azaldutako aplikazio-
denborak (t1 eta t2) lehen azpisektorearen barnean (4.14.(b) irudia) baka-
rrik erabili daitezke. Bigarren eta hirugarren azpisektoreetan (4.14.(c) eta
4.14.(d) irudiak), aldiz, hirugarren bektore aktibo bat aplikatzea derrigorrezko
bihurtzen da. Azpisektorearen arabera, hirugarren bektore hori bihurgailu batek
edo besteak sortuko du. Horrela, guztira lau bektore aktibo definitu behar dira:
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4.14. irudia. Azpisektoreen araberako ~Vref sorketa.

V1A, V2A, V1B eta V2B. Lehenego azpisektorean V1A eta V1B bektoreen
aplikazio-denborak zero dira. Horren aurka, bigarren azpisektorearen aplika-
tzen den hirugarren bektorearen (V2A) aplikazio-denbora hurrengoa da:

V1t1 = V1ATsw + V2Bt2B beraz,

t2B = VAtA − V1ATsw
V2B

.
(4.15)

Horren antzera, hirugarren azpisektorean aplikatu beharreko bektore gehigarri-
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aren aplikazio-denbora (4.16)-k ematen du.

V2t2 = V1BTsw + V2At2A beraz,

t2A = VBtB − V1BTsw
V2A

.
(4.16)

Kommutazio-egoera erredundateak direla eta, bektoreen sekuentzia desberdi-
nak aukeratu daitezke. Hala ere, sekuentzia baten ondoz ondoko bi bek-
toreen artean kommutazio bakarra eman behar da kommutazio kopurua mini-
mizatzeko. SV-PWM teknika horrekin lortu daitekeen irteerako tentsio maxi-
moa (VDC1+VDC2)/

√
3 da.

Beste modulazio-teknika batzuk

Bihurgailu horrek dituen askatasun-mailak helburu desberdinak jarraitzen
dituzten modulazio-teknikak garatzeko erabili dira azken urteetan. Alde
batetik, [129] lanak THD txikitzeko near state PWM (NS-PWM) algorit-
moan [130] oinarritutako teknika bat proposatzen du, zeinen oinarria bihurgailu
bakoitzaren erreferentzia-bektoreen arteko desfasean datzan. Ostera, [131] lanak
hiru fasedun bihurgailuek dituzten 64 kommutazio-egoerak hogeita zazpira mu-
rrizten ditu, bihurgailu osoa unitate bakar bat bezala hartuz eta modulazio-
teknikaren konplexutasuna murriztuz. Modulazioa erreztu ez ezik, THD hobea
ere lortzen du bihurgailu bakoitza bere aldetik aztertzen duen teknikarekin
alderatuta.

Era berean, fase kopurua handia denean batez ere, CB-PWM eskemek es-
pazio bektorialetan oinarritutakoak baino inplementazio sinpleagoa dute. Ho-
rren harira, eramailean oinarritutako ohiko teknikak, aldaketa gutxi batzuekin,
open-end bihurgailuetara hedatu daitezke. Hauen artean, S-PWM [132],
min-max-PWM [133] eta modulazio-teknika ez jarraiak [134] beste batzuen
artean. Bestalde, bihurgailu hauek maila anizdun tentsioak sintetizatu ahal
dituztenez, [135] lanak eramailean oinarritutako maila anizdun modulazioak
aztertzen ditu: phase-shifted-PWM (PS-PWM) eta level-shifted-PWM (LS-
PWM) modulazioak. PS-PWM teknikak haien artean 2π/m radianeko desfasea
duten m eramaile erabiltzen ditu. Horren antzera, LS-PWM modulazioak era-
maile bat baino gehiago erabiltzen ditu ere baina, kasu horretan, eramaileak
anplitudean desplazatzen dira. Modulazio horren barnean, eramaileen fasearen
arabera, phase opposition disposition (POD) eta alternate phase opposition dis-
position (APOD) motak desberdintzen dira.
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Amaitzeko, tesi honen CMV-ari buruzko ataleko 7.3. sekzioan elikadura-iturri
bakar bat duten bihurgailuetan sortzen den zero-sekuentziadun seinalea mu-
rrizteko hainbat teknikei erreferentzia egiten zaie. Izan ere, korronte hau
oso erlazionatuta dago tesiaren atal horretan aztertzen den modu komuneko
tentsioarekin.

4.5. Ondorioak
Kapitulu honetan fase anizdun makina-egitura tradizionalen aldaerak elikatzeko
erabiltzen diren bihurgailuak aztertu dira. Horrekin batera, bihurgailu mota
bakoitza duen potentziala ere ikusi da, Horrela, bihrgailu hauei ahalik eta etekin
handiena ateratzeko, hauen ikerketa makina elektrikoen garapenarekin estuki
lotuta egon behar du.

Aurkeztutako bihurgailu-egituren konplexutasuna nabarmen handitzen da,
batez ere hauen fase kopurua handitu ahala. Ondorioz, bihurgailu hauek eman-
dako abantailak eta konplexutasun-mailaren arteko oreka egokia lortu behar
da. Berriz ere, egitura bat edo bestea aukeratzeko erabakia amaierako ap-
likazioarekin oso lotuta egongo da. Aplikazio bakoitzaren beharizanen arabera
(DC busaren erabilpen hobea, irteerako maila anizdun tentsioa, hutsegiteen au-
rreko mardultasuna, . . . ) bihurgailu-egitura bat edo bestea aukeratu daiteke.
Abantailak ez ezik, egitura bakoitzaren desabantailak ere kontsideratu behar
dira. Azkeneko hauek potentzia-dentsitatea txikitzea, prezioa handitzea (eten-
gailu kopuru handia dela eta) eta kontrolaren konplexutasuna dira besteak
beste.

Behin fase anizdun egitura nagusiak aztertuta, bost fasedun bihurgailuan sakon-
duko da tesi honetan hemendik aurrera. Bihurgailu horrek, fase anizduna iza-
teko fase kopuru minimoa ditu. Alde batetik, fase kopuru ez oso altua izatea
abantaila bat da kontrolaren konplexutasunaren aldetik. Izan ere, fase kopu-
rua gora egin ahala, bihurgailuaren kontrolaren konplexutasuna asko handitzen
da. Bestetik, bost fasekin nahikoa da hutsegiteen aurkako tolerantzia on bat
izateko eta baita fase anizdun sistemen beste onurak aprobetxatzeko, hala nola
potentzia-dentsitatearen handitzea edo torque-aren sorrera handitzeko gaitasuna
izatea.
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III. atala

Hutsegiteen aurkako
tolerantzia





5. kapitulua

Hutsegiteen aurkako
modulazio toleranteen
oinarriak

5.1. Sarrera
Hutsegiteen aurkako tolerantzia fase anizdun sistemen berezko ezaugarria da.
Izan ere, ezaugarri hau izan da segurtasuna kritikoa den aplikazioetan fase aniz-
dun bihurgailuek eta motorrek izan duten gorakadaren arrazoi nagusia. Hala
ere, ezaugarri horri etekina ateratzeko, hutsegiteen kudeaketa hiru pausu jarrai-
tuz egin behar da: hutsegitearen detekzioa, hutsegitearen bakantzea eta egoera
berriari egokitutako kontrol-teknika aplikatzea. Tesiaren atal honetan, kontrol-
tekniken barruan biltzen diren modulazio-teknikak aztertzen dira. Hala ere,
modulazio hauek ondo ulertzeko, hutsegiteen aurkako kontrol-teknika toleran-
teen oinarriak ere aztertu behar dira.

Bost fasedun motorren kasuan, sistemaren funtzionamendua mantentzea posi-
blea da behintzat hiru fase osasuntsu geratzen diren bitartean. Hala eta guztiz
ere, motor elektrikoek diseinu-irizpide batzuk jarraitu behar dituzte hutsegi-
tea izan duen faseak beste faseengan duen eragina mugatzeko. Irizpide hauen
artean, faseen arteko isolamendu elektriko, magnetiko, termiko eta fisiko egokia
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5.1. irudia. Hutsegiteen aurkako kontrol-teknika toleranteen bloke-diagrama.

erabiltzea, eta harilkatuek berezko induktantzia handia eta elkarrekiko induk-
tantzia baxua izatea dira [136]. Oro har, motor hauek harilkatuaren luzera
eta kobre-galerak murriztu ditzaketen zirrikitu zatikatuko (fractional slots, in-
gelesez) bobina kontzentratuak dituzte. Era berean, geruza bakarreko harilka-
tuak erabiliz, berezko induktantzia handia eta elkarrekiko induktantzia baxua
lortzen da [137]. Motorrak ez ezik, bihurgailuak ere hutsegiteei aurre egiteko
mekanismoren bat izan behar du: etengailuen erredundantzia eta hutsegiteak
bakantzeko hardware osagaiak (fusibleak edo triac etengailuak) adibidez. Hu-
tsegitearen isolamenduaren kudeaketa alde batera utzita, sistemaren portaera
gutxien kaltetzen duen kontrol-estrategia jarraitu behar da. Era berean, kontrol-
estrategia horrek sortutako erreferentzia-seinaleak era optimoenean sortzeko gai
den modulazio-teknika hautatzea ere funtsezkoa da (5.1. irudia).

Puntu horretan, estrategia optimoa zein den erabakitzeak ez du erantzun
bakarra. Amaierako aplikazioaren arabera, hutsegite egoeran optimizatu nahi
den ezaugarria aldatu daiteke. Horrela, indar magneto eragilea (magnetomo-
tive force, MMF) hutsegitearen aurreko egoeran zegoen berdina mantentzea
lortu beharreko lehen helburua den arren, badira kontrol-teknikaren arabera
optimizatu daitezkeen beste ezaugarri batzuk, hala nola torque uhindura mi-
nimizatzea, Joule galerak txikitzea edo motorrean aplikatzen diren korronteak
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5.2. irudia. Bihurgailu eta motorren ohiko hutsegiteak.

anplitude berekoak izatea [138, 139].

Kapitulu honetan, bihurgailu eta motorren ohiko hutsegiteen azterketa egiten
da lehendabizi. Ondoren, hutsegite kopuru desberdinetarako egunerarte propo-
satutako kontrol-teknikak azaltzen dira, modulazio-teknikekin duten harreman
estuagatik. Azkenik, bibliografian aurkitutako hutsegiteen aurkako modulazio
toleranteak lantzen dira.

5.2. Bihurgailu-motor egituraren hutsegiteak
Potentzia-elektronika osatzen duten bihurgailu eta motorrean gerta daitezkeen
hutsegiteak haien kokalekuaren arabera sailka daitezke: i) driver- edo PWM-
seinaleak (P), ii) bihurgailua (B) eta iii) motorra (M). Hauen artean bihur-
gailuan eta motorrean gertatzen direnak dira ohikoenak. Bada, 5.2. irudiko
(P1) eta (P2) ikurrekin markatutako hutsegiteek, (B1) eta (B2) hutsegiteek
sortutako efektu bera dute eta ez dira gehiago aztertuko. Era berean, potentzia-
bihugailuaren osagai ahulenetariko bat kondentsadorea den arren [8], DC busean
gertatzen diren hutsegiteak azterketa honetatik kanpo utzi dira, hutsegite horien
ondorioz, sistemaren fase kopurua edozein dela ere, sistema gelditzea beharrez-
koa baita. Jarraian, kokalekuaren araberako ohiko hutsegiteak ematen dira.

1. Bihurgailua (B): bihurgailuaren hutsegiteak erdieroaleek edo lineek
sortu ditzakete (5.2. irudia). Hala ere, kondentsadorea alde batera utziz,
etengailuak bihurgailuaren osagai ahulenetarikoak izanik (5.3.(a) iru-
dia), hauen bizitza-erabilgarria neurtzeko hainbat ikerketa lan burutu
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Tenperatura
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(b) Kanpoko estres-iturriak.

5.3. irudia. Potentzia-elektronikaren hutsegite-iturri nagusiak ([144]-tik
eraldatua).

dira, zeintzuk erdieroalearen teknologiaren arabera taldekatu daitezkeen.
Horrela, siliziozko erdieroalei [140, 141] eta belaunaldi berriko WBG
erdieroalei [142, 143] buruzko lanak argitaratu dira azkenaldian. Oroko-
rrean, bi dira etengailuen hutsegite motak: higadurak eragindakoak (wear
out ingelesez) eta katastrofikoak. Lehenengo hutsegite mota, osagaiaren
erabilpenaren ondorioz sortzen denez, haien gertaera aurreikusi daiteke.
Katastrofikoak, aldiz, gertaera puntual baten ondorioz gertatzen diren hu-
tsegiteak dira.

B1 Etengailuen zirkuitulaburreko hutsegitea: zirkuitulaburraren
hutsegitea, gehiegizko tentsioen eta energia-galeren ondoriozko ten-
peratura altuen ondorioz gertatzen da batez ere [145]. Zirkuitu-
laburrak oso suntsitzaileak dira eta haien detekzio eta bakantze
bizkorra nahitaezkoa da. Horretarako, hutsegitea izan duen osa-
gaia mekanikoki isolatzen da sistematik (fusibleak edo etengailu
mekanikoak erabiliz), zirkuitulabur hutsegitea zirkuitu irekiko hu-
tsegitean bihurtuz.

B2,B3 Etengailu/Linea zirkuitu irekiko hutsegitea: bi hutsegite huen
ondorioak berdinak direnez, bateratu egin dira. Etengailuak zirkuitu
irekiko hutsegitea izateko arrazoiak pizte zein itzaltze-seinaleen hu-
tsegiteak, hausturak edo wire bond loturen hausturen goratzea dira.
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Zirkuitulaburrekin konparatuz, hutsegite hauek ez dituzte ondorio
hain larriak eta sistemak funtzionatzen jarrai dezake. Hala ere, hu-
tsegite hauen aurrean erantzun bizkorra beharrezkoa da lehenengo
hutsegite horren ondorioz beste akats batzuk gerta ez daitezen.

2. Motorra (M): motorrean gertatzen diren hutsegiteak estres termiko,
elektriko, mekaniko eta ingurumenaren ondorio dira. Era berean, estres-
iturri bakoitzak bere berezitasunak ditu. Estres termikoari dagokionez,
funtzionamendu-tenperatura altuek harilkatuaren isolamenduaren za-
hartze termikoa bizkortzen dute (tenperaturaren hamar graduko igoera
bakoitzeko, isolamenduaren bizitza erdira murrizten da [146]). Bestalde,
faseen arteko korronte-desorekak ere tenperaturaren igoera larriak dakartza
(fase bakoitzeko tentsio-desorekaren % 3,5-eko igoera bakoitzeko, harilka-
tuaren tenperatura % 25-a igoko da korronte handieneko fasean [147]).

Estres elektrikoa sortzen duten iturriek, aldiz, isolatzailearekin oso er-
lazionatuta daude, batez ere potentzia handiko sistemetan. Bestalde,
maiztasun aldakorreko eragingailuetan, ohikoa da sistema abiaraztean edo
gelditzean, edo ziklo erdi bakoitzaren kommutazioaren ondorioz tentsio-
muturrak sortzea. Gaintentsio horiek linea-neutroko tentsioa baino bi eta
bost aldiz handiagoak izaten dira normalean, 0.1 ms-tik 1 ms-ra bitarteko
igoera-denborekin [147].

Motorrak pairatutako estres mekanikoa harilak zeharkatzen dituzten ko-
rronteen ondoriozko bibrazioak sortzen du batez ere. Bibrazio horrek sor-
tutako indarra maximoa da motorra abiarazten den unean eta, isolatzai-
lea kaltetu ez ezik, harila bera puskatu dezake zirkuitu irekiak sortuz.
Estres mekanikoarekin oso lotuta dauden hutsegiteak errodamenduek sor-
tutakoak dira. Osagai hauek sortutako hutsegiteak, zeintzuk tesi honen
7. kapituluan sakonean aztertzen diren, motorraren hutsegiteen % 40-% 50
dira [11, 148, 149].

Azkenik, inguruak sortutako estresa motorrean pilatzen den zikinke-
ria eta hezetasunagatik sortzen da. Alde batetik, zikinkeriak motorrak
beroa disipatzeko duen ahalmena murrizten du, estres termikoa areagotuz.
Bestalde, hezetasunaren ondorio larriena korrosioa da. Korrosio horrek
eragiten duen osagaiaren arabera, ondorio desberdinak izan ditzake. Osa-
gai mekanikoen korrosioa, errodamenduena adibidez, estres mekanikoak
sortutako efektuak larriagotzen dituzte; aitzitik, harilkatuaren korrosioa
isolamendua kaltetzen du, hutsegite elektrikoen sorreraren probabilitatea
handituz.
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Zirkuitu irekia

Faseen arteko 
zirkuitulaburra

Fase bereko
zirkuitulaburra
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zirkuitulaburra

Fasetik lurrerako 
zirkuitulaburra

5.4. irudia. Motorrak izan ditzakeen hutsegite motak.

Orokoarrean, harilkatuen hutsegiteek motorrean gertatzen diren hutsegi-
teen % 30 eta % 40-a dira [150]. Hutsegite hauen jatorria edozein dela
ere, estatorrean sortutako efektuak bi modukoak izan daitezke:

M1) Zirkuitu irekiko hutsegitea: motor elektrikoaren faseetako bat
apurtzean (open phase fault, OPF), kargaren egitura desorekatu
egiten da. Fase anizdun sistemek hutsegite hauei aurre egin
diezaiokete sistema berriz orekatzen duten kontrol-teknikak erabiliz,
hiru fase osasuntsu geratzen diren bitartean.

M2) Zirkuitulaburreko hutsegitea: hutsegite hau bi faseen arteko
zirkuitulaburra eta fase eta neutroaren arteko zirkuitulaburra izan
daiteke besteak beste (5.4. irudia), hau gertatzeko arrazoi nagusia
harilkatuaren isolatzailearen apurketa izanik. Hutsegitea gertatu
den fasea sistematik garaiz isolatzen ez bada, motorra guztiz hon-
datu dezake. Hau ekiditzeko, korronteak uneoro neurtzen dituzten
sentsoreak erabiltzen dira eta, hutsegitea hautematean, fasea zabaldu
egiten da etengailu automatiko edo fusibleen bitartez, zirkuitulabu-
rreko hutsegitea zirkuitu irekiko hutsegite bihurtuz [151].

Hutsegitea bihurgailuan edo motorrean gertatzen den alde batera utzita, hu-
tsegite horiek eragindako efektuak modu berean tratatzen dira: hutsegin duen
fasea bakanduz. Horrek, kargaren desoreka dakar eta, ondorioz, ohiko kontrol-
teknikekin ezin da MMF-aren forma mantendu. Hartara, hutsegiteen aurrean
kontrol- eta modulazio-teknika toleranteak beharrezkoak dira.
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5.3. Hutsegiteen aurkako kontrola
Hutsegiteen aurkako kontrol-teknikak sakonki ikertu dira azkeneko hamarka-
dan, batez ere segurtasun-maila handia behar duten potentzia-aplikazioek izan
duten gorakadagatik [6, 96, 152, 153]. Zentzu horretan, gehien ikertu diren
hutsegiteak motorren faseen zirkuitu irekiak eta zirkuitulaburrak dira. Funtzio-
namendu normalean, motorraren harilkatua anplitude eta banaketa simetrikoa
duten korronteekin elikatzen da forma zirkularra duen MMF-a sortuz. Hutsegite
egoeran, aldiz, hutsegitea izan duten faseak elikatuta egoteari uzten diotenez,
motor elektrikoak simetria galtzen du. Ondorioz, motorra ez da MMF zirkularra
sortzeko gai izango. Horrela, hutsegiteen aurkako kontrol-teknikek MMF-aren
forma hutsegitearen aurrekoaren berdina mantentzea dute helburu.

Hau lortzeko estrategia desberdinak proposatu dira. Hauetako batzuk,
erreferentzia-korronte berrien sorketan oinarritzen dira. Teknika hauek korronte-
erreferentzia optimoak kalkulatzen dituzte motorraren parametroak barnera-
tzen dituen eredu matematikoen bitartez. Erreferentzia horien kalkuluak ez
du erantzun zuzen bakarra eta, beraz, erreferentzia-korronte optimoak bigarren
mailako helburu batzuen menpe lortzen dira, hala nola torque uhindura txiki-
tzea, Joule galerak minimizatzea (lowest Joule losses, LJL) edo Joule galerak
berdin mantentzea (equal Joule losses, EJL). LJL irizpideak, ordea, ez da
gai indar kontraelektroeragileari forma zirkularrarekin eusteko. Bestetik, EJL
irizpideak faseko korronteek anplitude bera eta ispilu simetria izatea eskatzen
du [138]. Behin korronte-erreferentziak lortuta, bihurgailuaren pultsu-seinaleak
histeresi kontrolagailu baten bitartez sortzen dira [153]. Modu berean, [154]
lanak anplitude desberdina eta desfase asimetrikoa duten erreferentzietan oina-
rritutako kontrol-teknika proposatzen du A eta B faseen hutsegiteen kasurako.
Kontrol horrek sortutako erreferentziak histeresi-kontrolatzaile baten bitartez
sortzen ditu etengailuen pizte-seinaleak.

Hala ere, metodo horrek baditu bere desabantailak. Izan ere, korronte-
erreferentzien kalkulua offline egiten da eta baliteke, kontrol-teknikak moto-
rraren parametroengan duen menpekotasun handiagatik, motor erreal batean
inplementatzean emaitza hain onak ez ematea. Era berean, histeresi kon-
trolagailuek kommutazio-maiztasun aldagarria erabiltzen dute eta, horrek ere,
beste hainbat desabantaila dakartza. Desabantaila horien artean bihurgailu-
aren kommutazio-galeren, torque-aren uhinduraren eta EMI emisioen handi-
tzea nabarmentzen dira [155]. Horregatik, histeresiaren ordez, motorraren ere-
dua transformazio-matrizeen bitartez marko sinkrono baten bihurtzea nahiago
da [156, 157]. Hortaz, orokorrean eremura bideratutako kontrola (field oriented
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control, FOC) eta torque-aren kontrol zuzenean (direct torque control, DTC)
oinarritutako kontrol-teknikak erabiltzen dira [139, 158]. Izan ere, FOC eta
DTC teknikak motorra osasuntsu dagoenean gehien erabiltzen diren kontrol-
teknikak dira. Horregatik, fase batek huts egiterakoan, zentzuzkoa da momentu
hortararte erabilitako estrategiarekin jarraitzea. Jarraian, hutsegite kopuruaren
arabera sailkatzen dira kontrol-teknika hauek.

5.3.1. Hutsegite bakarreko kasua

Hutsegitearen ostean erabilitako transformazio-matrizeek huts egiten duten
faseenganako dependentzia dute, hau da, zirkuitu irekiko hutsegitea duten
faseen arabera berkalkulatu behar dira. Har dezagun A fasearen hutsegitearen
adibidea. A faseko zirkuitu irekiko egoeran, fase horretatik zirkulatuko duen ko-
rrontea zero da (ia = 0). Horrenbestez, αβ eta xy planoak ez dira desakoplatuta
egongo iα = −ix beteko baita, xy planoa αβ planoaren menpekoa bihurtuz. Be-
raz, geratzen diren askatasun-mailak kontrolatzea ahalbidetzen duten teknikak
beharrezkoak dira. Jarraian hauetako batzuk azaltzen dira.

Hutsegitearen aurreko transformazio-matrizea mantentzen duten
teknikak

Hutsegitearen aurreko transformazio-matrize bera mantentzearen abantaila na-
gusia argia da, sinpletasuna alegia. Kontrol-teknika hau proposatzen duten
hainbat artikulu argitaratu dira azkeneko urteetan. Hasteko, [159, 160] lanek
hutsegite bakarrerako kontrol-teknika proposatzen dute, non, hutsegite egoeran,
modulazio-teknika soilik aldatu behar den. Hutsegite egoeran fase osasuntsuek
sortutako MMF-a hutsegite aurreko egoerako berdina mantendu dezaten, mo-
torrean aplikatutako korronteen anplitude eta faseak aldatu behar dira.

Beste alde batetik, DTC kontrolean oinarritutako teknika azaltzen da [161]
lanean, non A faseko hutsegitea suposatzen den. Egileek aipatzen dutenez, A
fasea zirkuitu irekian egon arren, indar kontraelektroeragilea (back electromotive
force, back-EMF) induzitu dezake beste faseetan eta, hortaz, eragina izango du
fase osasuntsuen fase-neutro tentsioetan. Hau ekiditzeko, modulazioari bida-
liko zaizkion tentsio-erreferentziak sortzeko erabilitako Clarke transformatuan
A fasearen back-EMF-a konpentsatzen duen terminoa sartzea proposatzen dute,
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α′β′ eta x′y′ plano berriak sortuz (ikusi (5.1)).
v
′

α

v
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0

 , (5.1)

non v′α, v′β , v′x eta v′y hutsegite egoerako erreferentzia-tentsioak, Clarke5 (2.10)
transformazio-matrizea eta VAN A fase-neutro tentsioa diren. Azkenik, kontrol-
teknika horri lotutako modulazioa hurrengoko atalean aztertzen da. Egile
berdinek FOC eta DTC kontrol-ereduetan erabili daitekeen kontrol orokorra
lantzen dute [162] artikuluan. Gainera, hutsegite bakarra eta bikoitza (ondoz
ondoko bi fase eta ondoz ondokoak ez diren bi faseen hutsegiteentzat) gertatzen
denerako baliogarria da. Kasu horretan ere, huts egin duen fasearen back-EMF-
a beste faseengan eragina duenez, tentsio hori konpentsatzen duten hutsegite
motaren araberako α′β′ eta x′y′ plano berriak definitu behar dira.

Transformazio-matrizea aldatzea beharrezkoa duten teknikak

Hutsegitea gertatzean, motorraren simetria galdu egiten da eta, esan bezala,
hutsegitearen aurretiko MMF-a mantentzeko motorrean aplikatu beharreko ko-
rronteak aldatu behar dira. Teknika hauetan, Clarke eta Park matrizeak era-
bili beharrean, transformazio-matrize murriztuak erabiltzen dira. Matrize mu-
rriztuak deritze hauen lerro kopurua sistemaren askatasun-mailen berdina de-
lako. Hau da, hutsegite bakarreko kasuan, matrizeak bost lerro izan beharrean
lau lerro izango ditu. A fasean hutsegitea suposatuz, Clarke transformazio-
matrizeko (2.10) hirugarren lerroa ez da lehenengoarekiko linealki independen-
tea izango. Hortaz, transformazio-matrize murriztu eredurik sinpleena lerro hori
kentzean datza. Gainera, (2.10) matrizeko bostgarren lerroa 1 baliora finkatzen
da sinpletasuna lortzeko. Izan ere, azkeneko lerro horrek zero-sekuentziadun
aldagaia kontrolatzen du eta izarrean konektatutako kargetan osagai horrek ez
du eraginik. Azkenik, lehenengo lerroko terminoei back-EMF-aren forman era-
gina izango duen x parametroa gehitzen zaie (5.2) [138]. Kontutan izan behar
da x parametroak ez duela lehenengo lerroan inongo eraginik korronteen batura
zero delako.

ClarkeA = 2
5


cos δ + x cos 2δ + x cos 3δ + x cos 4δ + x

sin δ sin 2δ sin 3δ sin 4δ
sin 3δ sin 6δ sin 9δ sin 12δ

1 1 1 1

 . (5.2)
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Transformazio-matrize horren x parametroa -1 baliora finkatzen da [163, 164] la-
netan:

ClarkeAx=−1 = 2
5


cos δ − 1 cos 2δ − 1 cos 3δ − 1 cos 4δ − 1

sin δ sin 2δ sin 3δ sin 4δ
sin 3δ sin 6δ sin 9δ sin 12δ

1 1 1 1

 . (5.3)

Transformazio-matrize horren abantailarik nagusiena, A faseko hutsegiteak sor-
tzen duen makinaren egoera asimetrikoan ere, errotoreko eta estatoreko kontrol-
ekuazio simetrikoak sortzeko gai dela da [165]. Hala ere, matrizearen lehenengo
lerroan sartutako zuzenketa-faktore horrek baditu aztertu beharreko puntu ba-
tzuk. Alde batetik, matrize horren lehenengo eta laugarren lerroak ez dira
ortogonalak. Hala ere, aurretik esan denez, laugarren lerroa zero-sekuentziadun
seinalearekin bat dator eta osagai horren kontrola ez da beharrezkoa izarrean
konektatutako kargetan. Beraz, bi lerro horien arteko ortogonaltasun ezak
ez du inolako trabarik sortzen. Bestetik, back-EMF sinusoidala eta trape-
zoidalak sortzeko erabili daiteke. Hau da, (5.2) matrizea erabiliz, hutsegitearen
ondorengo egoerako eredua, hutsegitearen aurreko egoeran zegoen berbera da
oraindik, eta αβ korrontea-erreferentziak, egoera egonkorrean, forma zirkularra
dute [157].

Aurrekoaren antzera, back-EMF trapezoidala duten makinentzako transformazio-
matrize murriztua aurkezten da [166] lanean. Lan horretan, kontrola (5.3) ma-
trizeak emandako espazio sinkronoan oinarritzen da. Hala ere, kontrol horrek hi-
rugarren harmonikoaren eredu banandua lortzeko (5.4) transformazio-matrizea
definitzen du. Teknika horren oinarria aurreko estrategien berdina da baina,
kasu honetan, back-EMF-aren hirugarren harmonikoa ere hutsegitearen aurreko
egoerakoaren berdina mantentzea ahalbidetuz. Aldiz, (2.10) matrizeko hiruga-
rren eta laugarren lerroak xy planoa definitzen dutenez, Clarke matrizearen
lehenengo lerroa eliminatzen da (5.4) matrizean. Era berean, x aldagaia ma-
trize murriztuaren bigarren lerroari batzen zaio (ikusi (5.4) matrizea).

Clarke3
Ax=−1

= 2
5


sin δ sin 2δ sin 3δ sin 4δ

cos 3δ − 1 cos 6δ − 1 cos 9δ − 1 cos 12δ − 1
sin 3δ sin 6δ sin 9δ sin 12δ

1 1 1 1

 . (5.4)

Bestalde, badira ere Clarke transformazio-matrizetik eratorritakoak ez diren ma-
trize murriztuak. Alde horretatik, ispilu simetriaren irizpidea jarraitzen duten
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korronte-erreferentziak definitzen dira [155] lanean:

i
′

b = −i
′

d,
i
′

c = −i
′

e

(5.5)

eta

i
′

a = 0,
i
′

b = 1.382I cos (ωt− π/5) ,
i
′

c = 1.382I cos (ωt− 4π/5) ,
i
′

d = 1.382I cos (ωt+ 4π/5) ,
i
′

e = 1.382I cos (ωt+ π/5) ,

(5.6)

non I korrontearen anplitudea den eta i
′

x (x ∈ {a, b, c, d, e}) hutsegitearen os-
teko korronte-erreferentziak diren. Era berean, EJL kontrola oso aproposa da
banaketa sinusoidala duten makina elektrikoentzat, indar kontraelektroeragilea
forma zirkularrekoa izatea ahalbidetzen baitu eta, ondorioz, torque-aren uhidura
txikiagoa lortzen da [138, 167]. Erreferentzia horietatik abiatuta, [155] lanak hu-
tsegite egoeran MMF-a mantentzeko kapaz den transformazio-matrize murriz-
tua garatzen du (5.7). Teknika horren helburua MMF-aren osagai fundamen-
tala mantentzea denez, korronte-erreferentziek osagai fundamentala soilik izango
dute. Beraz, kontrol-teknika hau ez da baliogarria hirugarren harmonikoa duten
makinetarako.

ClarkeA =



cosπ5
3.618

cos 4π
5

3.618
cos 6π

5
3.618

cos 9π
5

3.618

sinπ5
1.91

sin 4π
5

1.91
sin 6π

5
1.91

sin 9π
5

1.91

sin 2π
5

5
sin 8π

5
5

sin 12π
5

5
sin 18π

5
5

1 1 1 1


. (5.7)

Matrize horrek, [168, 169] lanetan ere erabiltzen dena, lau lerroen ortogonal-
tasuna betetzen du, non lehenengo biek αβ planoko korronte-erreferentziak
definitzen dituzten. Matrizearen lehenengoko bi lerroetatik ondorioztatu daite-
keenez, C eta D faseen angelua mantentzen den bitartean, B eta E faseak
π/5 desplazatzen dira A fasearen galerari aurre egiteko. Transformazio-matrize
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murriztuaren hirugarren lerroari dagokionez, aurreko biekiko ortogonala izateko
definitzen da. Azkeneko hau lortzeko, erreferentzia-korronteek osatzen duten
bektorea eta hirugarren lerroaren arteko biderkadura eskalarra zero izan behar
du. Gainera, (5.7) transformatuak zero-sekuentziadun korrontea zerora kontro-
latzea ahalbidetzen du, torque uhindura txikituz. Amaitzeko, laugarren lerroa
aurreko kasuetan bezala hautatu da, hau da, aukerarik sinpleena.

5.3.2. Hutsegite bikoitzeko kasua
Hutsegite bikoitza edozein ondoz ondoko (A eta B faseetan adibidez) edo ondoz
ondokoak ez diren faseetan (A eta C faseetan adibidez) gertatu daitekeenez, huts
egiten duten faseen arabera matrizeak egokitu behar dira. Gainera, kasu horre-
tan, sistemak bi askatasun-maila besterik ez ditu izango eta, ondorioz, MMF-
aren osagai fundamentala mantentzea izango da jarraian aipatutako tekniken
helburu bakarra.

Hutsegite bikoitzeko kasurako bibliografian topatu diren transformazio-matrizeak
egoera osasuntsuko Clarke transformatutik eratorritakoak dira. Horrela, A-
B (5.8) eta A-C (5.9) hutsegiteen kasuetarako iman iraunkorreko makinak
helburu duten Clarke matrizetik eratorritako matrize murriztuak garatzen
dira [139] lanean.

ClarkeAB =

2
5

 cos 2δ − cos δ cos 3δ − cos δ cos 4δ − cos δ
sin 2δ − tan δ/2 cos δ sin 3δ − tan δ/2 cos δ sin 4δ − tan δ/2 cos δ

1 1 1

 (5.8)

ClarkeAC =

2
5

 cos δ − cos 2δ cos 3δ − cos 2δ cos 4δ − cos 2δ
sin δ − tan δ cos 2δ sin 3δ − tan δ cos 2δ sin 4δ − tan δ cos 2δ

1 1 1

 (5.9)

Matrize hauen lehenengo bi lerroei zuzenketa-faktoreak gehitu behar zaizkie,
iman iraunkorren zero-sekuentziadun fluxua nulua ez dela aprobetxatuz, fluxu-
aren eta MMF-aren α eta β osagaien ibilbidea zirkularra bihurtzeko. Goian
ikusitako matrizeekin jarraituz, [6] laneko egileek back-EMF trapezoidala duten
makinentzako eta (5.8) eta (5.9) matrizetan oinarritzen den FOC kontrol-
teknika garatzen dute. Antzera, [168] artikuluko egileek C eta D faseen hu-
tsegiteen aurkako kontrol-teknika proposatzen dute, non (5.10) transformazio-
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matrize murriztua garatzen den.

ClarkeCD = 2
5

1 + 2
3 cos 2δ cos δ + 2

3 cos 2δ cos 4δ + 2
3 cos 2δ

0 sin δ sin 4δ
1 1 1

 (5.10)

5.4. Puntu neutroko oszilazioa hutsegite ego-
eran

Aurreko atalean adierazitako estrategiek motorrak sortutako MMF-a kontro-
latzeko beharrezkoak diren erreferentzia-seinaleak sortu behar dituzte. On-
doren, erreferentzia hauek modulazio-teknikari pasatzen zaizkie. Izan ere, kon-
trolak eskatzen dituen korronteak sintetizatzeko beharrezkoak diren tentsioak
modulazioak sortzen ditu. Hala ere, hutsegite egoeran, huts egin duten faseek
puntu neutroko tentsioarengan eragina dute, puntu neutroaren eta DC buseko
erdiko puntuaren arteko tentsioan oszilazioak sortuz [158, 170]. Tentsio-
desoreka horren arrazoietako bat motorraren abiadura da eta, beraz, ezin
daiteke fisikoki eliminatu. Gainera, puntu neutroko oszilazioa kontutan hartzen
ez bada, modulazio-teknika ez da motorrak behar dituen tentsioak sortzeko
kapaz izango. Ondorioz, batez ere abiadura handietan, makina elektrikoari
aplikatutako korronteak ez dira bat etorriko kontrol-teknikak ezarritakoekin.
Beraz, oszilazio horiek modulazio-teknika aplikatu baino lehen zuzendu behar
dira. Atal honetan, neutroko tentsioaren oszilazioaren agerpena frogatzen da A
faseko hutsegite egoeraren kasurako.

5.4.1. Egiaztapen matematikoa
Bost fasedun bihurgailuaren tentsioen adierazpenak tesi honen 2. kapituluan
landu dira. Bertan, fase-neutro tentsioen eta VN0 tentsioaren aldiuneko balioen
adierazpenak eman dira. Aurretik esan denez, bihurgailuaren (5.5. irudia) fase
eta puntu neutroko tentsioen batura zero da egoera osasuntsuan:

VAN + VBN + VCN + VDN + VEN = 0, (5.11)
non ViN (i ∈ A,B,C,D,E) tentsioa:

ViN = SWiVDC − VN0. (5.12)
Ekuazio horietatik abiatuta, neutroko tentsioaren adierazpena lortzen da:

VN0 = VDC
5 (SWA + SWB + SWC + SWD + SWE) . (5.13)
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5.5. irudia. Bost fasedun VSI-a.

V N0 = VDC
5Tsw

∫ Tsw

0
(SWA + SWB + SWC + SWD + SWE) dt = VDC

2 . (5.14)

Horrela, tentsio horren batez bestekoak, (5.14) ekuazioan, ez du faseen
kommutazio-egoerenganako inolako menpekotasunik. Aldiz, hutsegite egoeran
hau ez da horrela gertatzen. Izan ere, A faseko hutsegitea suposatuz, fase horren
fase-neutro tentsioa

VAN = d

dt
(LABib + LACic + LADid + LAEie) + Ea (5.15)

da. Hala ere, hutsegiteen aurkako motor toleranteen elkarrekiko induktantzien
balioak mespretxatu daitezke [170]. Horrela, VAN = Ea hurbilketa erabili
daiteke. Halaber, korronte sinusoidala sortzen duen makina suposatuz, back-
EMF-a abiaduraren, fluxu magnetikoaren fundamentalaren eta errotorearen po-
sizioaren menpekoa da (5.16). Modu horretan, puntu neutroko oszilazioak ga-
rrantzi handiagoa izango du abiadura altuetan.

Ea = −ωΨmsinθ. (5.16)

Berriz ere, (5.11) ekuaziotik abiatuz:

Ea + VBN + VCN + VDN + VEN = 0 edo
Ea + VDC(SWB + SWC + SWD + SWE) + 4V0N = 0,

VN0 = Ea
4 + VDC

4 (SWB + SWC + SWD + SWE) = Ea
4 + V.

(5.17)
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Aurreko adierazpeneko V aldagaia, modu komuneko tentsioa adierazten duena,
bihurgailu-egoeren menpeko osagaia da. Aldagai horren batez besteko balioa
Tsw baten kalkulatuko da maiztasun handiko tentsioak eliminatzeko:

V = VDC
4Tsw

∫ Tsw

0
(SWB + SWC + SWD + SWE) dt,

= VDC
4Tsw

(∫ TonB

0
SWBdt+

∫ TonC

0
SWCdt+

∫ TonD

0
SWDdt+

∫ TonE

0
SWEdt

)
+

VDC
4Tsw

(∫ ToffB

TonB

SWBdt+
∫ ToffC

TonC

SWCdt+
∫ ToffD

TonD

SWDdt+
∫ ToffE

TonE

SWEdt

)
.

(5.18)

Hortik, integrala ebatziz eta Ton eta Toff denbora-tartean etengailuek 0 balio
dutela jakinda:

V = VDC
4

(
SWB

TonB
Tsw

+ SWC
TonC
Tsw

+ SWD
TonD
Tsw

+ SWE
TonE
Tsw

)
. (5.19)

Ton/Tsw zatiketak fase bakoitzaren lan-zikloa (duty cycle-a, ingelesez) adieraz-
ten du. Era berean, zatiketa hori kontrolak sortutako seinale modulatzaileen
balioen menpe adierazi daiteke. Beraz, kontrolak hutsegite aurreko erreferen-
tziak mantentzen dituela suposatuz, (5.19) adierazpena horrela adierazi daiteke
ere:

V = VDC
2 + VDC

2

(
v∗bref + v∗cref + v∗dref + v∗eref

)
= VDC

2 − VDC
2 v∗aref .

(5.20)

Amaitzeko, (5.20) ekuazioa (5.17) ekuazioan ordezkatuz:

V N0 =
Ea − v∗aref

4 + VDC
2 . (5.21)

Emaitza hauek simulazio bidez egiaztatu dira. Neutroko tentsioaren kon-
pentsaziorik ez duen A faseko hutsegitea duen sistema simulatu da Simulink
software-a erabiliz. Simulatutako ereduan lortutako VN0 eta V N0 seinaleak
5.6. irudian erakusten dira. Hortaz, modulazioak kontrolak emandako erre-
ferentziak ezartzeko beharrezkoa du puntu neutroko oszilazioa konpentsatzea.
Badira konpentsazio hori egiten ez duten lanak [138, 159, 168], baina lan horiek
emandako emaitzak abiadura txikietan lortutakoak dira, back-EMF-a mespre-
txagarria den kasuetan.
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5.6. irudia. Puntu neutroko tentsioaren uhindura.

5.5. Hutsegiteen aurkako modulazio-teknikak

Atal honetan, egunerarte proposatutako hutsegiteen aurkako modulazio-teknika
toleranteen berrikusketa burutzen da. Hemen, hutsegite bakarrerako eta hutse-
gite bikoitzeko modulazio-teknikak bildu dira. Teknika hauek guztiek, aurreko
atalean ikusitako puntu neutroko oszilazioa konpentsatzeko gai izan beharko
lirateke. Hala ere, jarraian ikusiko den bezala, bibliografian aurkitutako lan
askok ez dute uhindura horrek sortutako efektua aztertzen.

5.5.1. Hutsegite bakarreko kasua

Hemen azaltzen diren modulazio-teknikak garatzeko A fasearen hutsegitea su-
posatzen da. Hala ere, modulazioen espazio bektorialak garatzeko erabilitako
transformazio-matrizeak hutsegitearen arabera aldatu behar direla gogoratu be-
har da.
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Bektorea Anplitudea [p.u.]
V0, V15 0
V1, V7, V8, V14 0.3245
V2, V4, V6, V9, V11, V13 0.4412
V3, V12 0.1453
V5, V10 0.6155

5.1. taula. A OPF egoerako bektoreen ezaugarriak (analogous three phase-PWM).

Analogous three phase PWM teknika

Aztertuko den lehenengo modulazio-teknika (5.1) aldagai-bihurketan oinarritzen
da [161]. Aldagai-bihurketa horrek emandako bektoreen banaketa oso irregu-
larra da bektoreen magnitudeei dagokienez (ikusi 5.1. taula). Aipatzekoa da
ere, egile berdinek espazio bektorial berdina lortzen dutela [164] lanean aurreko
ataleko (5.3) matrizea erabiliz eta hutsegitea izan duen fasearen back-EMF-a
konpentsatuz.

Espazio bektorialaren irudikapena 5.7.(a) irudian ematen da, non bektoreen
magnitude eta posizioen arteko desoreka nabaria den. Bektoreen izena bihur-
gailuaren etengailuen egoeratik hartzen da, zenbaki bitarretik hamartarrera
bihurtuz. Adibidez, V9 bektorea (1001) egoerari dagokio, non B fasearen
egoera bit esanguratsuena den. Espazio bektoriala sinplifikatzeko, hiru fase-
dun sistemetan erabiltzen den SV-PWM tekniketan oinarritzen den analo-
gous three phase-PWM modulazio-teknika proposatzen dute, non bektore akti-
boetako asko baztertzen diren (5.7.(c) irudia) [161]. Horrela, espazio bektoriala
banaketa simetrikoa duten sei bektore aktiboz eta bi bektore nuluz osatzen
da. Erreferentzia-bektorea sortzeko, hiru fasedun SV-PWM teknikan ikusi den
bezala egiten da, hau da, −→V ref bektorearen ondoz ondoko bektoreak aukeratzen
dira bi bektore nuluekin batera (5.7.(b) irudia). Bektore aktiboen aplikazio-
denboren kalkulua (5.22)-tik abiatuz lortzen dira eta, hauen balioak, lehenen-
goko sektorean, (5.23) ekuazioan azaltzen dira. Guzti horrekin, modulazio ho-
rren pultsu-sekuentzia 5.7.(d) irudian ematen da. Irudi horretatik, lehenengo
sektorean C eta D faseetako tentsioak berdinak izan behar direla ondorioztatzen
da, erdieroaleen pizte-seinaleak berdinak baitira. Lehenengo sektorea soilik era-
kutsi den arren, beste sektoreetan gauza bera gertatzen da, C eta D faseen
pultsuak berdinak dira. Amaitzeko, teknika horrekin lortu daitekeen irteerako
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5.7. irudia. Analogous three phase-PWM teknikaren ezaugarri nagusiak.

tentsio maximoa 0.28 VDC da.

~Vref
sin(180− 59.6o) =

V8t1/Tsw

sinθ
=

V9t2/Tsw

sin(59.6o − θ) (5.22)

t1 = 2.5926 Tsw
VDC

vβ ,

t2 = 2.2361 Tsw
VDC

vα − 1.31194 Tsw
VDC

vβ eta

t0 = Tsw − t1 − t2.

(5.23)
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Bektorea Anplitudea [p.u.]
V0, V5, V10, V15 0
V1, V2, V4, V7, V11, V8, V13, V14 0.4
V3, V12 0.4702
V6, V9 0.6472

5.2. taula. A OPF egoerako bektoreen ezaugarriak (symmetric eta asymmetric-
PWM).

Laburki esanda, analogous three phase-PWM teknikak duen abantaila nagu-
sia, bektore gutxi erabiltzeak ematen dion sinpletasuna da. Gainera, A faseak
fase osasuntsuetan induzitutako back-EMF-a kopentsatzen du, puntu neutroko
tentsioaren oszilazioaren eragina mugatuz. Hala ere, bektore kopuru murriz-
tua erabiltzea baditu bere desabantailak. Tarte lineala txikitu ez ezik, −→V ref

sortzeko erabili daitezkeen bektore aktiboak murriztean, kargan aplikatutako
tentsio-errorea handitu egiten da, korronte-uhindura porportzionalki handituz.

Symmetric eta asymmetric PWM teknikak

Modulazio-teknika bi hauek [159] lanean proposatzen dira. Algoritmo hauek
egoera osasuntsuan aplikatzen den SV-PWM teknikaren antz handia dute, bien
arteko desberdintasun bakarra bihurgailuan aplikatzen den pultsuen sekuentzia
izanik. Horrela, SWi etengailuen egoeraren arabera, bektore espazialak
definitzeko ekuazioa hurrengoa da:

VX = 2
5VDC

(
SWbe

jπ/5 + SWce
j4π/5 + SWde

−j4π/5 + SWee
−jπ/5

)
, (5.24)

non VX bektoreen izenak diren (X ∈ [0− 15]). Aurreko ekuazioetatik sortutako
bektoreen ezaugarriak 5.2. taulan ematen dira. Hutsegitearen osteko egoeran,
bektore nuluak ez ezik, V5 eta V10 bektoreek korrontea sortzen duten arren,
haien magnitudea zero da (5.24)-ren arabera eta, beraz, baztertuko dira. Era
berean, posizio eta magnitude berdina duten bektoreak agertzen dira ere (V8
eta V13 adibidez).

Behin bektoreak definituta, asymmetric-PWM teknikak aurretik ikusitako 2L-
SV-PWM teknikan oinarritzen da. Hasteko, teknika horren espazio bektoriala
5.8.(a) irudiak erakusten du eta, −→V ref bektorea sortzeko kommutazio-periodo
bakoitzeko aplikatu beharreko bektore aktiboak 5.8.(b) irudian ematen dira. 2L-
SV-PWM teknikan ez bezala, hiru bektore aktibo eta bi bektore nulu erabiltzen
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5.8. irudia. Asymmetric-PWM teknikaren ezaugarri nagusiak.

dira kommutazio-periodoko. Lehenengo sektorearen kasuan (5.8.(c) irudia),
V15, V8, V9, V13 eta V0 bektoreen sekuentzia aplikatzen da (5.8.(d) irudia).
Bektore aktiboen aplikazio-denborak kalkulatzeko, V8-k eta V13-k magnitude
eta fase berdina dutenez, asko sinplifikatzen da. Izan ere, bektore bakarra balira
bezala hartzen dira eta bektore birtual horren (Vx) aplikazio-denbora (tx) bien
artean banatzen da:
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5.9. irudia. Symmetric-PWM teknikaren pultsu-sekuentzia.

tx = Vβ
0.4VDCsinπ/5

Tsw,

t2 = Vαsinπ/5− Vβ cos π/5

0.6472VDCsinπ/5
Tsw,

t1 = t3 = 0.5tx eta
t0 = t15 = 0.5 (Tsw − t1 − t2 − t3) ,

(5.25)

non Vα eta Vβ
−→
V refcosθ eta −→V refcosθ diren hurrenez hurren. Bestalde, sy-

mmetric-PWM teknikak espazio bektorial eta sektoreen banaketa berdina era-
biltzen ditu (5.8.(a) eta 5.8.(b) irudiak). Aitzitik, bi bektore aktibo erabiltzen
ditu kommutazio-periodo bakoitzeko, bektore erredundanteetako bat baztertuz.
Gainera, V0 bektore nulua erabiltzen du soilik hurrengoko denbora-kalkuluak
lortuz:

t1 = Vβ
0.4VDCsinπ/5

Tsw,

t2 = Vαsinπ/5− Vβπ/5

0.6472VDCsinπ/5
Tsw eta

t0 = Tsw − t1 − t2.

(5.26)

Horrela, symmetric-PWM teknikak kommutazio-periodo bakoitzeko bi fase DC
buseko negatibora lotuta egotera behartzen ditu. Azkeneko horrek kommutazio-
galerak murrizten dituen arren, harmonikoen anplitudea asko handitzen du,
bereziki bigarren harmonikoa, distortsio harmoniko totala handituz [159]. Tek-
nika horren pultsu-sekuentzia 5.9. irudian adierazten da. Bestalde, egileek asym-
metric-PWM teknikak symmetric-PWM aurrean duen nagusitasuna onartzen
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Bektorea Anplitudea [p.u.]
V3, V12 0.6155
V6,V9 0.4472
V1,V2,V4, V7,V8,V11, V13,V14 0.3804
V0,V5,V10,V15 0

5.3. taula. OPF S-PWM bektoreen ezaugarriak.

duten arren, [160] lanean teknika hau bi hutsegiteren menpeko agertokira za-
baltzea ezinezkoa dela esaten dute. Amaitzeko, lan horretan ez da puntu neu-
troko tentsioaren oszilazioen arazoa aipatzen. Tentsio horren eragina muga-
tzeko, lan horretan egindako emaitza esperimentalak abiadura txikietan egiten
dira.

Open phase fault sinusoidal PWM teknika

Orain arte ikusitako modulazioek αβ planoa kontsideratzen dute soilik. Hala
ere, hutsegite bakarreko egoeran hiru askatasun-maila daude eta, beraz, hiru
aldagai kontrolatu daitezke. Hirugarren aldagai hori z azpiespazio da. Kontu-
tan izan behar da αβ aplikatutako bektoreek eragina dutela z aldagai homopo-
larrean eta, horregatik, aldagai horri arreta jartzea beharrezkoa da korronte-
uhindura murrizteko. Hartara, [159] laneko egileek asymmetric-PWM algo-
ritmoaren hobekuntza proposatzen dute, hemen open phase fault sinusoidal
PWM (OPF-S-PWM) deitua, [168] lanean. Lan horretan, kontrol-tekniken
atalean ikusitako (5.7) transformazio-matrize murriztua oinarritzat hartuz,
αβ eta z planoa kontrolatzeko gai den SV-PWM modulazioa lantzen da.
Transformazio-matrize horrek 5.3. taulan adierazten diren bektoreak definitzen
ditu (5.10.(a) irudia) bihurgailuaren kommutazio-egoeren arabera. Espazio bek-
toriala osatzen duten bektoreen kokalekua 5.10.(c) irudian erakusten dira sek-
toreen banaketarekin batera. OPF-S-PWM teknikaren bektoreen banaketa sy-
mmetric eta asymmetric-PWM modulazioan ikusitakoaren antz handia izan
arren, faseak eta bektoreen anplitudeak aldatu egiten dira. Era berean, tek-
nika horrekin z osagai homopolarraren (5.11. irudia) gaineko kontrola egitea
posiblea da.

Asymmetric-PWM teknikan ikusi den bezala ere, OPF-S-PWM teknikak hiru
bektore aktibo erabiltzen ditu kommutazio periodoko (V8, V9 eta V13
lehenengo sektorean). Era berean, V8 eta V13 bektoreek denbora berdinez
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5.10. irudia. OPF-S-PWM teknikaren ezaugarri nagusiak.
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5.11. irudia. OPF egoerako espazio bektorialaren z planoa.

aplikatuko dira z planoan aplikatutako batez besteko tentsioa zero izan dadin.
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Aplikazio-denboren kalkulua (5.27) ekuazioan ematen da lehenengo sektorerako.
Ikusi daitekeenez, t1 eta t3 aplikazio-denboren lehenengo terminoa berdina da
eta, bigarrena (z planoan eragina duena), aurkako zeinua dauka plano horre-
tan aplikatutako guztizko tentsioa zero izan dadin. Gainera, asymmetric-PWM
teknikan ez bezala, aplikatutako pultsu-sekuentzia simetrikoa da OPF-S-PWM
teknikan (5.10.(d) irudia). Era berean, modulazio-teknika horrek lortu dezakeen
irteerako tentsio maximoa 0.36VDC da.

t1 = 1.625vβ
VDC

Tsw + 2.6288vz
VDC

Tsw

t2 = 2.2361vα
VDC

Tsw −
1.625vβ
VDC

Tsw

t3 = 1.625vβ
VDC

Tsw −
2.6288vz
VDC

Tsw eta

t0 = Tsw − t1 − t2 − t3.

(5.27)

Modulazio-teknika horrekin amaitzeko, (5.7) transformazio-matrize murriztuak
puntu neutroko tentsioa kontutan hartzen du eta, beraz, PWM teknika hau
zuzenean aplikatu daiteke. Hala ere, teknika hau soilik baliagarria da back-
EMF sinusoidala duten makinetan.

Pole voltage PWM teknika

Hutsegite bakarreko kasurako aztertuko den azken modulazio-algoritmoa,
hemen pole voltage PWM (PV-PWM) deitua, [170] artikuluan agertzen da.
Hala ere, artikulu horren helburua ez da modulazioa garatzea; aitzitik, ar-
tikuluaren ardatza egile berdinek [138] artikuluan proposatutako hutsegiteen
aurkako kontrol-modulazio teknika hobetzea da. Lehen artikulu horretan,
kapitulu honen aurreko atalean ikusitako (5.3) matrize murriztua garatzen
da eta, modulazio-teknikari dagokionez, oinarrizko CB-PWM proposatzen da,
erreferentzia-seinale eta seinale-eramailearen arteko konparaketa alegia. Hala
ere, lan horretan ez da puntu neutroko tentsioaren oszilazioa konpentsatzeko
teknikarik erabiltzen eta, beraz, proposatutako kontrola ez da guztiz zuzena.

Hori konpontzeko, [170] lanean aldagai naturaletatik αβ aldagaietara igarotzeko
(5.3) matrize murriztua erabiltzen duten arren, modulazioak jasotzen dituen
erreferentzia-seinaleek puntu neutroko tentsioa konpentsatzea ahalbidetzen
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duen (5.28) transformazio-matrizea erabiltzen dute.


vα
vβ
vz
v0

 =

2
5


cos δ + 0.25 cos 2δ + 0.25 cos 3δ + 0.25 cos 4δ + 0.25

sin δ sin 2δ sin 3δ sin 4δ
sin 3δ sin 6δ sin 9δ sin 12δ

1 1 1 1



VB0
VC0
VD0
VE0

+


0.5VAN

0
0
−4v0

 ,
(5.28)

non VA0, VB0, VC0 eta VD0 fase eta erreferentzia-puntuaren arteko tentsioak,
VAN A fase eta neutroaren arteko tentsioa eta v0 zero-sekuentziadun tentsioa
diren. Zuzenketa-faktore horrekin, modulazioak jasotzen dituen tentsioak
fase eta erreferentzia-puntuaren artekoak dira eta, ondorioz, puntu neutroko
tentsioarekiko duen dependentzia galtzen du. Horrela, modulazio-teknikak kon-
trolak bidalitako korronte-erreferentziak sortzeko beharrezkoak diren tentsioak
sortzeko gai izango da. Artikuluan ez da modulazioari buruzko informaziorik
ematen. Eramailearen eta erreferentzia-tentsioen arteko konparaketa bidez sor-
tzen dela adierazten da. Beraz, hemen ere ez da landuko.

5.5.2. Hutsegite bikoitzeko kasua

Kapitulu honekin bukatzeko, jarraian hutsegite bikoitza gertatzen denerako ar-
gitaratu diren modulazio-teknikak berrikusten dira.

AB open phase fault PWM teknika

Kontrol-teknikei buruzko atalean aipatutako (5.8) matrizean [139] oinarritzen
da AB open phase fault PWM (AB-OPF-PWM) algoritmoa. Aurretik esan
den bezala, hutsegite egoerako teknikek huts egin duten faseetako EMF-ak sor-
tzen duen puntu neutroko tentsioaren desoreka konpentsatzeko gai izan behar
dira. Hau lortzeko, hutsegite bakarreko atalean ikusi den azkeneko modulazioan
bezala, modulazio teknikak fase eta neutroko tentsioak jaso beharrean fase eta
erreferentzia-puntuaren arteko tentsioak jaso behar ditu. Horretarako, A eta B
fase eta neutroko tentsioa konpentsatzen duen transformazioa beharrezkoa da
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Bektorea Anplitudea [p.u.]
V1, V3, V4, V6 0.3914
V2,V5 0.1843

5.4. taula. AB-OPF-SV-PWM bektoreen ezaugarriak.

(5.8) [158, 164].

vαvβ
v0

 = 2
5


cos 2δ + 1 + cos(δ)

3 cos 3δ + 1 + cos(δ)
3 cos 4δ + 1 + cos(δ)

3
sin 2δ + sin(δ)

3 sin 3δ + sin(δ)
3 sin 4δ + sin(δ)

3
1 1 1


VC0
VD0
VE0

+

2(VAN + VBN )
5

 cos(δ) + 1+cos(δ)
3

tan(δ/2) cos(δ) + sin(δ)
3

0

+

 0
0

−6VN0/5

 ,
(5.29)

Egoera berri horren espazio bektoriala lortzeko, azkeneko pauso bat eman behar
da. VAN eta VBN osagaiak (5.29) matrizetik kentzean, α′β′ espazio berri bat
definitzen da, non hurrengoa betetzen den:vα′vβ′

v0

 =

vαvβ
v0

− 2(VAN + VBN )
5

 cos(δ) + 1+cos(δ)
3

tan(δ/2) cos(δ) + sin(δ)
3

0

+

 0
0

6VN0/5

 (5.30)

Matrize horrekin bihurgailuaren kommutazio-egoerak espazio bektorialean bi-
hurtuz, SV-PWM teknika garatzeko bektoreak lortzen dira (5.4. taula eta
5.12.(a) irudia). Lehenengo eta behin, [164] lanean proposatutako modulazioa
lantzen da hemen. Teknika hori ondoz ondoko bi bektore erabiltzen diru −→V ref

sortzeko. Horrela, lehenengo sektorearen kasuan, bektore nuluez gain, V1 eta
V5 erabiltzen dira (5.12.(b) irudia), non bektoreen aplikazio-denborak horrela
kalkulatzen diren:

~Vref
sin(103.59o) =

V1t1/Tsw

sin(36o − θ) =
V5t2/Tsw

sin(θ + 40.4o) (5.31)

t1 =
(1.5458v′α − 2.1268v′β)Tsw

VDC
,

t2 =
(3.6198v′α + 4.2535v′β)Tsw

VDC
eta

t0 = Tsw − t1 − t2.

(5.32)
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5.12. irudia. AB-OPF-SV-PWM teknikaren ezaugarri nagusiak.

Aipatzekoa da ere bektoreen fase eta magnitudeen asimetria, non fase asimetriko
horiek sektoreen banaketa (5.12.(c) irudia) definitzen duten. Lehenengo sek-
torearen adibidearekin jarraituz, modulazio horrek sortutako pultsu-sekuentzia
5.12.(d) irudiak adierazten du. Era berean, bihurgailuaren irteeran lortu daite-
keen tentsio maximoa 0.183 VDC-koa da. Hain zuzen ere, ondoz ondoko bi fase
galtzea da hutsegiteen arteko kasurik txarrena. Amaitzeko, [158] lanean aipatu-
tako modulazio-teknikak (SV-PWM eta min-max CB-PWM), AB-OPF-PWM
teknikaren baliokideak dira. Hauen arteko alde bakarra min-max CB-PWM
teknikak SV-PWM teknikaren eramailean oinarritutako algoritmoa dela da.



114 Hutsegiteen aurkako modulazio toleranteen oinarriak

Bektorea Anplitudea [p.u.]
V1, V2, V5, V6 0.3914
V3,V4 0.1843

5.5. taula. CD-OPF-SV-PWM bektoreen ezaugarriak.

CD open phase fault PWM teknika

Ondoz ondoko hutsegiteekin bukatzeko, [168] lanean C eta D faseen ondoz
ondoko hutsegitea aztertzen da, egoera horretan erabili daitekeen modulazio-
teknikarekin (CD-OPF-PWM) batera. Bi fase galtzean, bi askatasun-maila ge-
ratzen dira soilik eta, beraz, fundamentala sortzea da helburu bakarra. Kontrol
hori burutzeko proposatzen den transformazio-matrizea aurreko atalean aipatu
da (5.10). Horrela, transformazio-matrize horren bitartez eskuragarri dauden
bektoreak kalkulatu daitezke bihurgailuaren kommutazio-egoeren arabera (ikusi
5.5. taula).

Era berean, espazio bektorialaren irudikapena 5.13.(a) irudian islatzen da lortu
daitekeen tarte lineal handienarekin batera. Espazio bektorialak hiru fase-
dun bihurgailuen espazioarekin duen antzekotasunagatik, aplikatu beharreko
modulazio-teknika hiru fasedun SV-PWM-ren oinarri berberak ditu. Horrela,−→
V ref sortzeko (5.13.(b) irudia), sei sektoretan banatuta dauden bektoreetatik
(5.13.(c) irudia) ondoz ondoko bi bektore aktibo eta bi bektore nulu erabiltzen
dira teknika horretan. Halaber, lehenengo sektorean bektore aktiboen (V6 eta
V4) eta bektore nuluen aplikazio-denboren kalkulua hurrengoa da:

~Vref
sin(180− 76.4o) =

V6t1/Tsw

sinθ
=

V4t2/Tsw

sin(74.4o − θ) (5.33)

t1 = 2.6279 Tsw
VDC

vβ ,

t2 = 5.4348 Tsw
VDC

vα − 1.3148 Tsw
VDC

vβ eta

t0 = Tsw − t1 − t2.

(5.34)

Guzti horrekin, CD-OPF-PWM modulazio teknikaren lehenengo sektoreko
pultsu sekuentzia 5.13.(d) irudian erakusten da. Hemen ere, lortu daitekeen
irteerako tentsio maximoa 0.18 VDC da. Azkenik, CD-OPF-PWM modulazio-
aren egileek ez dituzte puntu neutroko oszilazioaren efektuak aztertzen.
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5.13. irudia. CD-OPF-SV-PWM teknikaren ezaugarri nagusiak.

AC open phase fault PWM

Ildo beretik jarraituz, ondoz ondoko hutsegiteak aztertzen dituzten lan berdinek
ondoz ondokoak ez diren hutsegite egoerak lantzen dituzte ere [6, 139, 158].
Lan hauek transformazio-matrize murriztu berdina erabili arren, [158] lanak
bakarrik kontutan hartzen du hutsegite egoeran sortzen den puntu neutroaren
tentsioaren konpentsazioa. Konpentsazio hori lortzeko, lan horretan proposa-
tutako AC-OPF-PWM modulazio-teknika aplikatu aurretik, (5.9) matrizean
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Bektorea Anplitudea [p.u.]
V1, V2, V5, V6 0.4824
V3,V4 0.3369

5.6. taula. AC-OPF-SV-PWM bektoreen ezaugarriak.

zuzenketa-faktore batzuk aplikatu behar dira (5.35).

vαvβ
v0

 = 2
5


cos δ + 1 + cos(δ)

3 cos 3δ + 1 + cos(δ)
3 cos 4δ + 1 + cos(δ)

3
sin δ + sin(δ)

3 sin 3δ + sin(δ)
3 sin 4δ + sin(δ)

3
1 1 1


VB0
VD0
VE0

+

2(VAN + VCN )
5

 cos(2δ) + 1+cos(2δ)
3

tan(δ) cos(2δ) + sin(2δ)
3

0

+

 0
0

−6VN0/5

 .
(5.35)

Horrela, A eta B faseen hutsegitean egin den bezala, koordenatu-aldaketa egiten
da bihurgailuaren hutsegite egoerako espazio bektoriala lortzeko:vα′vβ′

v0

 =

vαvβ
v0

− 2(VAN + VCN )
5

 cos(2δ) + 1+cos(2δ)
3

tan(δ) cos(2δ) + sin(2δ)
3

0

+

 0
0

6VN0/5

 (5.36)

Transformatu-matrize horrekin lortutako espazio bektorialaren bektoreen mag-
nitudeak 5.6. taulan aipatzen dira eta, horrekin batera, espazio bektoriala
5.14.(b) irudian azaltzen da. Orokorrean, aurreko tekniketan ere ikusi den
modura, hutsegite egoeran proposatutako modulazioek −→V ref bektorearen on-
doz ondoko bi bektore aktibo erabiltzen dituzte kommutazio-periodo bakoitzeko
(5.14.(b) irudia). Halaber, bektore hauen aplikazio-denboren kalkulua teknika
guztietan berdin planteatzen da:

~Vref
sin(88.54o) =

V1t1/Tsw

sin(27.73o − θ) =
V5t2/Tsw

sin(θ + 63.73o) (5.37)

t1 =
(1.457v′α − 2.591v′β)Tsw

VDC
,

t2 =
(2.626v′α + 1.296v′β)Tsw

VDC
eta

t0 = Tsw − t1 − t2.

(5.38)
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Azkenik, modulazio horren lehenengo sektoreko pultsu-sekuentzia 5.14.(d) iru-
dian azaltzen da eta, teknika horrek lortu dezakeen irteerako tentsio maximoa
0.228 VDC da. Zentzu horretan, ondoz ondokoak ez diren hutsegiteek ondoz
ondoko hutsegiteek baino DC busaren erabilpen hobea egiten dute.

5.6. Ondorioak
Bihurgailu eta motorrean gerta daitezkeen hutsegiteen aurrean funtzionamen-
dua mantentzeko hainbat puntu izan behar dira kontutan bai hardware eta baita
kontrol-tekniken ikuspuntutik. Horrela, kapitulu honetan hutsegiteen aurkako
kontrol- eta modulazio-teknika toleranteen berrikuspena egin da.

Modulazio-teknikak sortu beharreko erreferentzia-seinaleak aplikatutako kontrol-
estrategiak finkatzen dituenez, hauen arteko lotura zuzena da. Beraz, hutsegite
egoeran makina elektrikoaren funtzionamendua egokia izan daiten, modulazio-
teknikak kontrolak bidalitako korronte-erreferentziak sortzeko gai izan behar da.
Egoera normalean horrek ez du inolako berezitasunik. Hutsegite egoeran, or-
dea, modulazio-tekniken aplikazioa ez da hain erraza. Izan ere, egoera horretan
puntu neutro eta erreferentzia-puntuarekiko tentsioan oszilazio bat agertzen da
huts egin duen fasearen back-EMF-ak beste fase osasuntsuetan duen eragina-
gatik. Hortaz, desoreka hau derrigorrez konpondu behar da modulazio-teknika
aplikatu baino lehen.

Ildo beretik, bibliografian garatutako kontrol-teknikei lotutako modulazio-
teknika gutxik erabiltzen dute zero-sekuentziadun seinaleak emandako askatasun-
maila. Berez, ikusitako modulazio gehienek kontrolak emandako erreferentzia-
bektorea sortzea dute helburu beste inolako onurarik ekarri gabe. Hutsegite
egoeran sistema ahalik eta modurik sinpleenean mantentzea zentzu handia duen
arren, tesi honetan, modulazio-teknikek eskaintzen duten malgutasunari etekina
ateratzeko aukera aztertu nahi da.

Aurreko hau lortzeko, lehenengo eta behin, hutsegiteek askatasun-mailak txi-
kitzen dituztela ulertu behar da. Horrela, hiru eta bi dira geratzen diren
askatasun-mailak hutsegite bakarra edo bikoitza gertatzen direnean hurrenez
hurren. Hala eta guztiz ere, askatasun-maila horrek beharrezkoak dira funda-
mentalaren kontrola burutzeko eta korronte uhindurak txikitzeko. Era berean,
zero-sekuentziadun seinaleak emandako askatasun-maila beti erabili daiteke, hu-
tsegiteak gertatu arren, karga izarrean konektatuta mantentzen baita. Izan
ere, zero-sekuentziadun seinale horrek emandako askatasun-maila erabiltzen da
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hurrengoko kapituluan proposatutako modulazio-teknika ez jarraiak garatzeko.
Azkenik, puntu neutroko tentsioaren oszilazioa ekiditzeko, proposatutako mo-
dulazioak [155] lanean definitutako (5.7) transformazio-matrizean oinarritzen
dira.
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5.14. irudia. AC-OPF-SV-PWM teknikaren ezaugarri nagusiak.
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6. kapitulua

Hutsegiteen aurkako
modulazio tolerante ez
jarraia

6.1. Sarrera
Eragingailu elektrikoetan gertatzen den hutsegite motarik ohikoena zirkuitu
irekiko hutsegitea da. Era berean, zirkuitulaburreko hutsegitea gertatzean, hu-
tsegitea izan duen fasea isolatzea da aplikatzen den soluziorik ohikoena, zirkui-
tulaburra zirkuitu irekian bihurtuz [167]. Egoera horretan, modu degradatuan
bada ere, hutsegitea konpontzen den arte bihurgailu-motor sistemak funtziona-
mendu jarraia izango duela bermatu behar da. Halaber, sistemaren funtziona-
mendua are gehiago kaltetu edo guztiz geratu dezaketen hutsegiteak gertatzeko
probabilitatea murriztea komenigarria da. Bestalde, aurreko kapituluan ikusi
den bezala, egoera osasuntsuko torque-maila mantentzeko, hutsegitearen osteko
korronteen anplitudea handitu egin behar da. Horrek, etengailuen tenpera-
turaren igoera eragiten du halabeharrez. Aldi berean, giro-tenperatura han-
diek eta bihurgailuaren barne-tenperaturek etengailuen hutsegiteen agerpena
bizkortzen duten estresoreak dira [171]. Hortaz, estrategia bat definitu behar
da tenperatura-igoera horren ondorioz hutsegiterik gerta ez daiten.
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Alde batetik, kommutazio-maiztasuna txikitu daiteke. Horrek etengailuek pe-
riodo bakoitzeko egindako kommutazio kopurua txikituko luke, kommutazio-
galerak murriztuz. Kommutazio-maiztasuna txikitzeak, ordea, kontrolaren
laginketa-tasa murriztea dakar, korronte-kontrolaren portaera dinamikoa oker-
tuz [172]. Beste alde batetik, modulazio-teknika ez jarraiek etengailuen kommu-
tazio kopurua txikitzen dute kommutazio-periodo bakoitzean fase baten kom-
mutazioak eliminatuz. Hori dela eta, teknika hauek kommutazioen ondoriozko
galerak txikitu ez ezik, etengailuen beroketa-maila onargarri baten mantentzeko
lagungarriak ere badira.

Hala ere, aurreko kapituluan ikusi denez, egunerarte proposatutako hutsegite
egoerako modulazio-teknikak jarraiak dira. Ez da modulazio ez jarraiak era-
biltzen dituen adibiderik topatu. Horregatik, kapitulu honetan, modulazio ez
jarraien abantailak aztertzen dira hutsegite egoeran. Hartara, sistemaren era-
ginkortasuna hobetzeko gai diren bi modulazio-teknika garatzen dira A fasearen
OPF kasurako: OPF-D-PWM eta OPF-HD-PWM. Lehendabizi, modulazio-
teknika ez jarraiak garatzeko erabili diren erreferentzia-seinaleak adierazten
dira. Horrekin batera, proposatutako modulazioen ezaugarriak SV oinarriak
jarraituz azalduko diren arren, tekniken inplementazioa eramailean oinarrituta
garatu da, kasu bakoitzean zero-sekuentziadun seinale aproposa erabiliz. Ja-
rraian, tesi honetan proposatutako modulazioak konparatzeko erreferentziatzat
hartu den OPF-S-PWM teknikaren laburpena ematen da. Ondoren, proposa-
tutako modulazio ez jarraien eta OPF-S-PWM teknikaren arteko konparaketa
egiten da simulazio bidez. Horrekin batera, hutsegiteen aurkako tolerantzia
garraiobide elektrikoetan garrantzi hain handia izanda, proposatutako bi mo-
dulazioak ibilgailu elektrikoen bi gidatze-ziklotan simulatu dira. Simulazio-
eredu horretan, hutsegiteen aurkako kontrol- eta modulazio-teknika toleran-
teak, ibilgailu elektrikoaren eredua, gidatze-zikloa eta ibilgailuaren propultsio-
sistema osoa eredutu da Matlab/Simulink erabiliz. Amaitzeko, kapitulu hone-
tan aztertutako hiru modulazio-teknikak prototipo esperimentalean frogatu eta
konparatzen dira.

6.2. Hutsegiteen aurkako modulazio toleranteen
erreferentzia-seinaleak

Bihurgailu-motor sisteman zirkuitu irekiko akats bat edo bi gertatzean, sis-
temaren errendimendua ahalik eta gutxien kaltetzeko beharrezkoak diren ko-
rronteak kalkulatzen dituzten akatsen aurkako kontrol-teknika desberdinak ar-
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6.1. irudia. A fasea huts egiten dueneko erreferentzia-seinaleak.

gitaratu dira [4–6]. Era laburrean esanda, hutsegitea gertatu osteko kontrol
hauen helburua sistemak egoera normalean zuen indar magnetoeragile bera
mantentzea da. Azkeneko hau, aurreko kapituluan aipatu denez, irizpide des-
berdinetan oinarrituta lortu daiteke: LJL edo EJL, besteak beste. Era berean,
LJL irizpidearen indar kontraelektroeragileari forma zirkularrarekin eusteko
gai ez denez, EJL irizpidea jarraitu da lan honetan. Horrela, erreferentzia-
korronteek ispilu simetria (5.5) bete behar dute. Halaber, [155] lanean adie-
razten denez, fase osasuntsuetatik zirkulatzen duen korrontea 1.382 aldiz han-
ditu behar da, EJL irizpidea hautatzen denean, torque-maila berdina man-
tendu nahi bada. Alde batetik fase bat galtzeak eta, bestetik, erreferentzia-
seinaleen anplitudea handitu beharrak, aldagai aldaketa egitea baimentzen duen
transformazio-matrizea egokitu beharra eragiten du. Kaltetutako fasea A dela
suposatuz, ezaugarri hauek betetzen dituzten erreferentzia-seinaleak sortzeko
aurreko kapituluan ikusitako hurrengoko transformazio-matrizea proposatzen
du [155] lanak:

ClarkeA =



cosπ5
3.618

cos 4π
5

3.618
cos 6π

5
3.618

cos 9π
5

3.618

sinπ5
1.91

sin 4π
5

1.91
sin 6π

5
1.91

sin 9π
5

1.91

sin 2π
5

5
sin 8π

5
5

sin 12π
5

5
sin 18π

5
5

1 1 1 1


. (6.1)

Transformazio horren ondorioz, kontrol-algoritmoak sortutako erreferentziak
(6.2)-n adierazten dira (6.1. irudia).
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vbref = Mi cos (ωt− π/5) ,
vcref = Mi cos (ωt− 4π/5) ,
vdref = Mi cos (ωt− 6π/5) eta
veref = Mi cos (ωt− 9π/5) ,

(6.2)

non ω seinale modulatzailearen maiztasun angeluarra den eta lortu daitekeen
modulazio-indize maximoa hurrengoa den [168]:

Mimax = Vrefmax
0.5VDC

= 0.7236, (6.3)

non Vrefmax bihurgailuaren irteeran lortu daitekeen fase eta neutroaren arteko
tentsio maximoa den. Puntu honetatik aurrera eta kapituluaren amaierararte,
Mi aldagaia 0 eta 1 balioen artean normalizatuta emango da. Horrela, Mi =
1-ek irteeran tentsio maximoa eskatzen dela adieraziko du.

6.3. OPF-S-PWM modulazio-teknika
Modulazio-algoritmo hau, [168] lanean proposatzen dena, aurreko kapituluan
aztertu da transformazio-matrize murriztuekin batera. Atal honetan berriz ere
aipatzen da hurrengoko atalean proposatzen den modulazio ez jarraia OPF-S-
PWM teknikak duen erreferentzia-seinale berdinetan oinarritzen delako. Hor-
taz, teknika hau modulazio-tekniken arteko konparazioa egiterakoan erreferen-
tziatzat hartu da.

Modulazio horren ezaugarriak eskura izateko, modulazio hori definitzen duten
irudiak atal honetan ere gehitu dira. Horrela, transformatuaren ondorioz lortu-
tako espazio bektoriala 6.2.(a) irudian erakusten da, modulazio horrekin lortu
daiteken modulazio-indizearekin batera.

Bektoreak definitu ondoren, αβ eta z planoen (6.3. irudia) gaineko kontrola iza-
teko hiru bektore aktibo behar dira kommutazio-periodo bakoitzeko. Horrela,
Vref lehenengo sektorean dagoela suposatuz, V8, V9 eta V13 bektore akti-
boak erabiliko dira (6.2.(b) irudia). Bestalde, espazio bektorialaren sektoreen
eta bektoreen anplitudeen arteko irregulartasunak (6.2.(a) irudia) sektore bakoi-
tzeko denboren kalkulua desberdina izatera behartzen du. Sektore bakoitzean
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6.2. irudia. OPF-S-PWM teknikaren ezaugarri nagusiak.
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6.3. irudia. OPF egoerako espazio bektorialaren z espazioa.

aplikatutako bektore aktiboen tentsio-erreferentzietan oinarritutako aplikazio-
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1. eta 5. sektoreak 2. eta 6. sektoreak

t1 = t3 (vbref−veref )Tsw/2 (vbref−vcref )Tsw/2

t2 (veref−vcref )Tsw/2 (vcref−veref )Tsw/2

tV0 = tV15 0.5 (Tsw − t1 − t2 − t3)

3. eta 7. sektoreak 4. eta 8. sektoreak

t1 = t3 (vcref−vbref )Tsw/2 (vcref−vdref )Tsw/2

t2 (vbref−vdref )Tsw/2 (vdref−vbref )Tsw/2

tV0 = tV15 0.5 (Tsw − t1 − t2 − t3)

6.1. taula. Sektore bakoitzean aplikatutako bektore aktiboen denborak.

denborak 6.1. taulan ematen dira. Amaitzeko, 6.2.(d) irudian bektore hauek
aplikatzerakoan lortutako pultsu-sekuentzia adierazten da.

Aurreko guztia kontutan hartuta, modulazio-tekniken helburu nagusia kontrolak
bidalitako erreferentziak modurik ahalik eta fidagarrienean sintetizatzea da. Ho-
rren harira, eramailean [173] eta espazio bektorialetan [159, 168] oinarritutako
modulazio-teknikak proposatu dira azken urteetan. Teknika hauek, kontrolak
bidalitako erreferentziak erabiltzen dituzte inolako zero-sekuentziadun seinalerik
erabili gabe. Atal honetan azaldutako OPF-S-PWM teknika da horren adibide.
Ostera, zero-sekuentziadun seinaleek ekartzen dituzten onurak ez dira akats
egoeran oraindik ikertu. Horregatik, tesiaren ekarpen honek D-PWM teknika
bi aurkezten ditu fase bakar baten akatsa gertatzen denerako. Modulazio ez
jarrai hauen garapena egiteko EJL irizpipdea jarraitu da (6.2)-ko erreferentziak
oinarritzat hartuz. Beraz, torque-maila berdina sortzea eta indar magnetoera-
gile berdina mantentzea lortzen da proposatutako teknika hauekin. Hurrengoko
ataletarako, A fasearen hutsegitea suposatu da.

6.4. OPF-D-PWM modulazio-teknika
Modulazio-teknika jakin baten kommutazio-patroia eraldatzeko bi modu nagusi
daude: zero-sekuentziadun seinaleak txertatzea eta seinale eramailearen forma
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aldatzea. Modulazio ez jarraiek lehenengo aukera erabiltzen dute erreferentzia-
seinalea DC buseko positibora edo negatibora denbora zehatz batez lotzeko.
Zero-sekuentziadun seinalearen txertaketak bektore nuluen aplikazio-denbora
(t0) birbanatzen du. OPF-S-PWM algoritmoak t0 V0 eta V15 bektoreen artean
banatzen duen bitartean, teknika ez jarraiek bi bektore nulu hauen erabilera
txandakatzen dute ~Vref kokatuta dagoen sektorearen arabera.

Hiru eta bost fasedun modulazio ez jarraien atalean ikusitako D-PWM1 algo-
ritmoan oinarrituta [28], tesi honetan proposatutako lehenengo modulazio ez
jarraiak, OPF-D-PWM deitua, anplitude absolutu handiena duen erreferentzia-
seinalea DC buseko positibora edo negatibora lotzen du. Hala ere, erreferentzia-
seinaleen simetria dela eta (5.5), bi erreferentzia-seinalek betetzen dute baldin-
tza hori. Horregatik, clamping denbora bi erreferentzien artean banatuko da.

Alde batetik, bektore espazialen ikuspuntutik, bektore aktiboen aplikazio-
denborak OPF-S-PWM teknikan ikusitakoak dira (6.1. taula, 6.4.(b) irudia)
eta, beraz, OPF-D-PWM teknikaren tarte lineala ez da aldatzen (ikusi (6.3)
ekuazioa). Bestalde, OPF-D-PWM modulazio-teknikak bektore nulu bat edo
bestea erabiltzen du Tsw bakoitzean sektorearen arabera (6.4.(a) irudia). Hala
ere, sektore hauek ez dira OPF-S-PWM teknikan ikusitakoak. OPF-D-PWM
teknikaren sektoreen banaketa 6.4.(c) irudian erakusten da. Teknika horretan,
bektore aktiboek ez dituzte sektoreak mugatzen. Sektoreek zein bektore nulu
erabili behar den adierazten dute. Horrela, posible da sektore bakar baten
bektore aktiboak aldatu behar izatea. Amaitzeko, lehengo sektoreko pultsu-
sekuentzia 6.4.(d) irudiak ematen du eta, bertan adierazten denez, V15 bektore
nulua erabiltzen da soilik.

Bestetik, 6.5.(a) irudiak OPF-D-PWM modulazioak erabilitako erreferentzia-
seinaleak erakusten ditu (6.4).

viref,OPF−D−PWM
= viref + vn0OPF−D−PWM

(i ∈ {b, c, d, e}) , (6.4)

non viref (6.2)-n definitutakoak diren eta vn0OPF−D−PWM
txertatutako zero-

sekuentziadun seinalea den. Era berean, viref,OPF−D−PWM
erreferentzia-seinalea

eta vn0OPF−D−PWM
seinalea, (6.5)-n definitzen dena, 6.5. irudian erakusten dira.

vn0OPF−D−PWM (t) ={
1 +min{vbref , vcref , vdref , veref }, sektorea bakoitia denean
−1 +max{vbref , vcref , vdref , veref }, sektorea bikoitia denean

(6.5)
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Eramailean oinarritutako tekniketan bezala, erreferentzia ez jarrai hauek
frekuentzia handiko eta hiruki formadun seinale eramaile batekin konparatzen
dira erdieroaleen kontrol-seinaleak sortzeko.

6.5. OPF-HD-PWM modulazio-teknika
Atal honetan proposatutako bigarren modulazio-teknika azaltzen da. Teknika
hau, hybrid OPF-D-PWM (OPF-HD-PWM), OPF-S-PWM eta OPF-D-PWM
teknikek arteko modulazio hibridoa da. Tekniken hibridazio horren helburua
adar bereko etengailuek dituzten kommutazio-galerak orekatzea da. Izan ere,
proposatutako OPF-D-PWM modulazioak denbora-tarte luzeago batez lotzen
ditu B eta D faseen beheko etengailuak DC buseko negatibora. Kontrara, C
eta E faseko goiko etengailuek behekoak baino clamping tarte luzeagoak dituzte.
Clamping-denboren arteko desoreka txikia den arren (seinale modulatzailearen
periodoaren % 5-a), galeretan sortzen den desoreka eliminatu daiteke OPF-
S-PWM teknika erabiltzen den sektore berriak txertatuz. Aurreko teknikan
bezala, sektore bakoitzean erabiltzen den bektore nulua 6.6.(a) irudiak adieraz-
ten du. Teknika horretan, OPF-S-PWM algoritmoa erabiltzen den bi sektore
gehitu dira π/2 eta 3π/2 angeluen inguruan. Izan ere, sektore horiek dira eten-
gailuen clamping denborak berdintzea ahalbidetzen dutenak. Kasu honetan
ere, tarte lineala ez da aldatzen (6.3) aplikatutako bektore aktiboen denborak
OPF-S-PWM teknikaren berdinak direlako (6.6.(b) irudia). Horrela, OPF-HD-
PWM teknikaren lehenengo sektoreko pultsu-sekuentzia 6.6.(d) irudian islatzen
da. Hala ere, modulazio hibridoa denez, hirugarren eta zortzigarren sektoreetan
OPF-S-PWM teknikan ikusitakoaren antzekoa den bektoreen sekuentzia izango
du, V0 eta V15 bektoreak barneratuz. Amaitzeko, OPF-HD-PWM teknikaren
erreferentzia-seinaleak hurrengoak dira:

viref,OPF−HD−PWM
= viref + vn0OPF−HD−PWM

, (i ∈ {b, c, d, e}) , (6.6)

non vn0OPF−HD−PWM
txertatutako zero-sekuentziadun seinalea den (6.7).

vn0OPF−HD−PWM (t) ={ 1 +min{vbref , vcref , vdref , veref }, sektorea 1, 5, 7 edo 9 denean
−1 +max{vbref , vcref , vdref , veref }, sektorea 2, 4, 6 edo 10 denean
0 sektorea 3 edo 8 denean

(6.7)
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OPF-HD-PWM teknikaren erreferentzia eta vn0 seinaleak 6.7. irudian erakusten
dira. Hirugarren eta zortzigarren sektoreetan (6.6.(c) irudia) zero-sekuentziadun
seinalerik erabiltzen ez dela adierazten da (6.7) ekuazioan.

OPF-HD-PWM teknikak clamping-denborak berdintzen dituen arren, or-
dainean kommutazio-galerak ez ditu OPF-D-PWM teknikak beste txikitzen.
Bestetik, clamping-denborak txikitzeak harmonikoen-perfila hobetzen du. Bi
ezaugarri hauek kontutan hartuz, amaierako aplikazioaren espezifikazioen
arabera modulazio-teknika bat edo bestea izango da aproposagoa. Hurren-
goko ataletan, OPF-S-PWM, OPF-D-PWM eta OPF-HD-PWM tekniken ezau-
garriak aztertzen dira eraginkortasuna eta irteerako tentsioan sortutako har-
monikoen ikuspuntutik bai simulazio eta baita esperimentazio bitartez.

6.6. Proposatutako modulazio ez jarraien erren-
dimenduaren azterketa

Atal honetan, proposatutako modulazio-tekniken kommutazio-galeren, non
IGBT guztien arteko tenperatura banaketa homogeneoa suposatu den, eta mo-
dulazio horiek sortutako korronteen harmonikoen analisia egin da simulazio
bitartez. Helburu horrekin, lehenengo, kommutazio-maiztasun (fsw) eta batez
besteko kommutazio-maiztasunaren (fswavg ) arteko erlazioa azaltzen da. OPF-
S-PWM teknikan fsw eta fswavg aldagaiak berdinak diren bitartean, teknika ez
jarraietan aldagai hauen arteko erlazioa clamping-denboraren araberakoa da:

fswavg = (1− δclamp)fsw, (6.8)

non δclamp adar bateko etengailuak (goikoa eta behekoa) clamping-ean dauden
seinal-modulatzailearen periodoaren ehunekoa den.

6.6.1. Kommutazio-galeren analisia
Modulazio ez jarraiek kommutazio-galerak murriztea dute helburu, erreferentzia-
seinalea sortzeko beharrezkoak diren periodo bakoitzeko kommutazio kopurua
murriztuz. Alde batetik, OPF-D-PWM teknikak kommutazio kopurua % 25-
ean murrizten du OPF-S-PWM teknikarekin alderatuz. Bestetik, OPF-HD-
PWM algoritmoak % 20-an murrizten ditu. Tekniken arteko konparaketa
burutzeko, OPF-S-PWM modulazioaren fsw-a OPF-D-PWM eta OPF-HD-
PWM tekniken fswavg baliora jaitsikoa da, % 25-a eta % 20 hurrenez hurren.
Modu horretan, aztertutako tekniken kommutazio kopurua antzekoa izango da,
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6.8. irudia. Begizta irekiko simulazio-ereduaren diagrama.

kommutazio-galerak berdinduz, eta teknika bakoitzaren portaera-harmonikoa
modu zuzenago baten konparatuko dira.

Gainera, [174]-ren arabera, fase bakoitzaren kommutazio-galerak kommuta-
zio kopuruarekin (nsw), VDC tentsio-mailarekin, faseko korrontearen anpli-
tudearekin (I) eta potentzia-faktorearekin (φ) erlazionatzen da:

Pswfase = VDCnsw|I sin (ωt+ φ) |. (6.9)

Kommutazio-galerak OPF-S-PWM teknikan konstante mantentzen diren arren,
modulazio ez jarraietan φ aldagaiaren arabera kommutazio-galerak nabarmen
aldatzen dira. Izan ere, clamping-a egiteko unerik aproposena irteerako tentsio
eta korrontearen arteko lerrokadurarekiko menpekotasun handia du. Ho-
rrela, kommutazio-galeren txikitzea optimizatzeko, korrontearen maximoetan
edo minimoetan egin behar da clamping-a.

Simulazio-emaitzak lortzeko, begizta irekiko eredua garatu da Matlab/Simulink
erabiliz, zeini Infineon fabrikatzailearen IKY75N120CH3 IGBT-aren galera-
eredua gehitu zaion (6.8. irudia). Eredu horretan, bi karga mota erabili dira.
Alde batetik, RL karga (ikusi 6.2. taula) erabili da Mi-ren araberako emaitzak
lortzeko. Bestetik, Mi = 0.9 balioan finkatuz, potentzia-faktorea aldatzea (cosφ
∈ [−1,−1]) baimentzen duen karga-eredua erabili da. Azkeneko eredu hori era-
biliz, potentzia-faktoreak galeretan duen eragina ikusi izan da. Era berean,
simulazio-ereduan erabilitako beste parametroak 6.2. taulan adierazten dira.
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Aldagaia Ikurra Balioa Unitatea
DC tentsio-iturria VDC 250 V
Modulatzailearen maiztasuna fmod 100 Hz
Kommutazio-maiztasuna fsw 7.5 - 10 kHz
Modulazio-indizea Mi aldakorra ∈ [0, 1] -
Potentzia-faktorea cosφ aldakorra ∈ [−1,−1] -

6.2. taula. Simulazio-ereduan erabilitako aldagaien balioak.
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6.9. irudia. OPF-S-PWM, OPF-D-PWM eta OPF-HD-PWM tekniken
kommutazio-galeren analisia.

Simulazio emaitzetatik ondorioztatu denez, eramate-galerak ez dira modulazio-
teknikaren menpekoak eta ez dira azterketan kontsideratuko.

Kommutazio-galerei dagokienez, espero zen bezala, teknika ez jarraiek OPF-S-
PWM teknika baino galera txikiagoak dituzte fsw berdina erabiltzen denean.
Bestetik, OPF-S-PWM teknikaren kommutazio-maiztasuna 7.5 kHz eta 8 kHz-
tara jaisten denean, teknika ez jarraien antzeko galerak lortzen direla ikusi
daiteke 6.9.(a) irudian. Aurretik esan den bezala, irudi horretan ere teknika
ez jarraien potentzia-faktorearekiko dependentzia ikusten da. OPF-D-PWM
modulazioaren kasuan, cosφ-ren balioa 0.45 baino handiagoa den bitartean
OPF-S-PWM (7.5 kHz-tako maiztasunarekin) baino kommutazio-galera txiki-
agoak ditu. Era berean, antzeko emaitzak lortu dira OPF-HD-PWM teknikan.
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Azkeneko horrek, cosφ ≥ 0.4 den bitartean OPF-S-PWM modulazioak (8 kHz-
tako maiztasunarekin) baino kommutazio-galera txikiagoak ditu. Bi kasuetan,
OPF-S-PWM teknikak galera txikiagoak ditu cosφ balio txikietan, hau da,
karga oso induktiboetan. Hala ere, erabilitako etengailuaren arabera, diodoaren
eta IGBT-aren arteko galeren banaketa cosφ aldagaiaren menpe aldatu daiteke.

Azkenik, OPF-S-PWM teknikak kommutazio-galerak berdin banatzen ditu adar
bereko bi etengailuen artean. Hau, OPF-HD-PWM teknikan ere egia den
bitartean, OPF-D-PWM teknikan aurkakoa ikusten da (6.9.(b) irudia). Teknika
horrek aplikatutako clamping-denbora desberdinek galeren desoreka dakarte,
batez ere karga oso induktiboetan.

6.6.2. Irteerako korrontearen uhinduraren analisia
Aplikatutako bektore aktiboak eta hauen sekuentzia zuzenean erlazionatuta
dago irteerako korrontearen kalitatearekin. Era berean, erabilitako bektore nu-
luak eta hauen aplikazio-denboren banaketa eragina izango du ere. Zentzu ho-
rretan, modulazio ez jarraiek irteerako korrontearen distorsio handiagoa dute
teknika jarraiekin konparatu ezkero. Izan ere, aurkeztutako teknika ez ja-
rraiek OPF-S-PWM teknikak erabilitako bektore aktibo berdinak erabili arren,
bektore nulu bakarra erabiltzen dute periodo bakoitzean. Azken horren era-
gina kuantifikatzeko, atal honetan espazio bektorial konplexuetan oinarritutako
distortsio-faktore harmonikoaren (harmonic distortion factor, HDF) analisia
egiten da korrontearen kalitatearen meritu-zenbaki gisa. Horretarako, azter-
keta hau hiru pausotan egin da: i) fluxu harmonikoaren trazaduraren kalku-
lua, ii) fluxu harmoniko karratuaren kalkulua eta iii) distortsio-faktore har-
monikoa [175].

Fluxu harmonikoaren trazadurak aplikatutako bektorearen eta erreferetzia-
bektorearen arteko errorea adierazten du. Izan ere, aplikatutako errore hau
da irteerako korronte uhindura sortzen duena. Fluxu harmonikoaren definizioa
hurrengoa da:

∆λ =
(
V− ~Vref

)
∆t, (6.10)

non V, ~Vref eta ∆t, aplikatutako bektorea, erreferentzia-bektorea eta hauek
aplikatutako denbora diren hurrenez hurren. Hemen, ∆λN = VDCTsw/8
normalizazio-faktorea erabili da [25]. Era berean, kontutan izan behar da fluxu
harmonikoaren trazadura planoaren arabera (αβ eta z, [168] lanean definitzen
direnak) era independentean kalkulatu behar dela. Modulazio jarrai eta ez
jarraien fluxu harmonikoa kalkulatzean aurkitzen den desberdintasun bakarra
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6.10. irudia. OPF-S-PWM eta OPF-D-PWM teknikek 1. sektorean sortutako
fluxu harmoniko trazadurak.

bektore nuluen denboren banaketa da. Bestalde, espazio bektorialaren simetria
dela eta, θ ∈ {0, π/2} tarterako kalkulatu behar da fluxu harmonikoa. Kommuta-
zio periodo zehatz baten OPF-S-PWM eta OPF-D-PWM teknikek αβ planoan
sortzen duten fluxu harmonikoen trazadurak 6.10.(a) eta 6.10.(b) irudietan era-
kusten dira hurrenez hurren. Era berean, z espazioko fluxu harmonikoaren
trazadura 6.10.(c) irudian adierazten da. Irteeran korronte sinusoidala sortu
nahi denez, z espazioan 0 erreferentzia aplikatzen da. Horregatik, plano ho-
rretan eragina duten bektoreak bektore aktiboak dira. Gainera, bektore hauen
aplikazio-denborak modulazio batetik bestera aldatzen ez direnez, modulazioek
trazadura berdinak irudikatzen dituzte.

Bigarren pausua, Tsw oso baten zehar sortutako fluxu harmonikoaren trazadu-
raren batez besteko balioaren karratua kalkulatzean datza. OPF-S-PWM, OPF-
D-PWM eta OPF-HD-PWM teknikek bektoreen sekuentzia simetrikoa dute eta,
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(a) OPF-S-PWM teknikaren αβ planoa.

0
0.02

0.04

0.06

0.08

0
0.2

0.4
0.6

0.8
1

90

18 Miθ (deg)

S
qu

ar
ed

 h
ar

m
on

ic
 f

lu
x

3654
72

(b) OPF-D-PWM teknikaren αβ planoa.

0
0.02

0.04

0.06

0.08

0
0.2

0.4
0.6

0.8
1

90

18 Miθ (deg)

S
qu

ar
ed

 h
ar

m
on

ic
 f

lu
x

3654
72

(c) OPF-HD-PWM teknikaren αβ planoa.
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(d) OPF-S-PWM, OPF-D-PWM eta
OPF-HD-PWM tekniken z espazioa.

6.11. irudia. Aztertutako modulazio-tekiken fluxu harmoniko karratua (θ ∈
[0, π/2]).

ondorioz, Tsw/2 denboran zehar kalkulatzea nahikoa da [175]:

∆λ2
bcde−rms = 2

Tsw

∫ Tsw/2

0

[
∆λ2

α + ∆λ2
β + ∆λ2

z

]
dt (6.11)

Aurreko definiziotik (6.11), 6.11. irudiak aztertutako modulazio-tekniken fluxu
harmoniko karratua agertzen da αβ eta z planoetan. Fluxu harmonikoen
trazadurekin gertatu den bezala, hemen ere z espazioko fluxu harmoniko ka-
rratua berdina da hiru modulazioetan.

Aurresan denez, OPF-S-PWM modulazioak distortsio txikiagoa du, nagusiki
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6.12. irudia. OPF-S-PWM eta OPF-HD-PWM modulazioen distortsio har-
monikoaren faktorea.

clamping-a erabiltzen ez duelako. Era berean, fluxu harmoniko karratua θ = π/2
baliotik hurbil dagoenean handiagoa dela ikusi daiteke 6.11. irudian. Horren
arrazoia, V12 bektoreak duen anplitude handiagoa da, hau da, bektore ho-
rren eta Vref arteko tentsio-errorea handitu egiten da. Efektu horren eragina
oso nabaria da OPF-D-PWM teknikan batez ere. OPF-HD-PWM teknikan,
ostera, fluxu harmoniko karratuaren balioa leuntzen da, tarte horretan OPF-S-
PWM teknika aplikatzen baita. θ-ren eragina ez ezik, modulazio-indizeak ere
eragina du parametro horren gainean. Horrela, αβ planoan modulazio-indize er-
tainek fluxu harmoniko karratuaren balioa handitzen dute. Z espazioan, ostera,
fluxu harmoniko karratua bektore aktiboen menpekoa denez soilik, modulazio-
indizearekin batera handitzen da.

Azkeneko pausua, fluxu harmoniko karratuaren balioa fundamentalaren periodo
osoan zehar kalkulatzean datza HDF lortzeko. Berriz ere, sektoreen asimetria
dela eta, kalkulua θ ∈ [0, π/2] tartean burutu behar da:

HDF = 2
π

∫ π/2

0
∆λ2

bcde−rmsdθ (6.12)

Modulazio bakoitzak sortutako HDF-a 6.12.(a) irudian erakusten dira fsw
berdina duten kasurako. Hala ere, modulazio ez jarraiek kommutazio kopuru
txikiagoa dutenez, batez besteko kommutazio-maiztasuna (average switching
frequency, ASF) kontutan izan behar da [176]. Parametro hau kontutan hartuz,
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horrela berdefinitzen da HDF-a:

HDFASF = δ2
clampHDF. (6.13)

ASF korrekzio-faktorea kontutan hartzen dituen emaitzak 6.12.(b) irudian era-
kusten dira. OPF-D-PWM eta OPF-HD-PWM teknikek oraindik ere OPF-S-
PWM teknikak HDF handiagoa izan arren, OPF-HD-PWM teknika asko hur-
biltzen da eta, modulazio-indize altuetan (Mi ≥ 0.9), OPF-S-PWM teknikak
baino HDF txikiagoa du.

6.7. Simulazio-plataforma: ibilgailu elektrikoaren
eredua

Hutsegite egoerako modulazioak puntu estatikoetan aztertu ondoren, modulazio-
teknikak ibilgailu elektriko baten eredu matematikoan frogatuko dira. Simulazio-
plataforma horrek, ibilgailuaren potentzia-elektronikaren eta kontrolaren ere-
duaz gain, gidatze-zikloen azelerazio/balaztatze eta abiadura profilak barne-
ratzen ditu. Izan ere, profil hauen erabilera oso baliagarria da propultsio-
sistemaren errendimendua egoera errealetik hurbil dauden baldintzetan egiaz-
tatzeko [177].

6.7.1. Gidatze-zikloa eta ibilgailu-eredua

Alde horretatik, gidatze-ziklo desberdinak argitaratu dira azkenaldian. Eu-
ropan, New european driving cycle (NEDC) erabili izan da [178]. Hala ere,
adierazgarriagoa den Worldwide harmonized light-duty vehicles test procedure
(WLTP) zikloa gero eta gehiago erabiltzen ari da [179]. Bi ziklo horiek barne-
errekuntzako motordun ibilgailuetan zein ibilgailu elektrikoetan erabiltzen dira.
Ibilgailu elektrikoentzat ordea, bereziki egin diren zikloak erabiltzea gomen-
datzen da [180]. Hartara, hainbat ibilgailu-elektrikoen datuetatik lortutako
Fleet BEV urban cycle eta Fleet BEV rural cycle zikloak inplementatu dira
lan honetan (ikusi 6.13. eta 6.14. irudiak).

Gidatze-zikloa edozein dela ere, garatutako simulazio-plataformak ibilgailu
elektriko baten eredu bat du, gidatze-zikloko datuetatik abiatuta abiadura
mekanikoa eta pare elektromagnetikoaren ekoizpena balioesteko. Alde horre-
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6.13. irudia. Fleet BEV urban cycle.

tatik, gurpilen torque-a eta abiadura horrela adierazi daitezke:

ωwheel = vdc
rwheel

,

Twheel = rwheel(FRoll + FAero + FInertia),
(6.14)

non rwheel gurpilaren erradioa den; vdc gidatze-zikloak zehaztutako abiadura
den; eta, FRoll, FAero eta FInertia, errodadurarekiko erresistentzia, erresisten-
tzia aerodinamikoa eta inertzia-indarrak diren hurrenez hurren. Era berean,
azkeneko hauek horrela definitzen dira:

FRoll = µagMcar,

FAero = ρv2
dcCdAf

2 eta

FInertia = [Mcar(1 +Mrot)] acar,

(6.15)

non Mcar ibilgailuaren masa, ag grabitatearen azelerazioa, µ marruskadura-
koefizientea, ρ aire-dentsitatea, Cd arraste-koefizientea, Af ibilgailuaren ze-



140 Hutsegiteen aurkako modulazio tolerante ez jarraia

0 1000
s

A
bi

ad
ur

a 
(k

m
/h

)

0

100

80

200 400 600 800

20

60

40

(a) Abiadura-profila.

0 1000
s

A
ze

le
ra

zi
oa

 (
m

/s
2 )

-2

2

1

0

200 400 600 800

-1

(b) Azelerazio-profila.

6.14. irudia. Fleet BEV rural cycle.

harkako sekzioa, Mrot automobilaren zati birakarien masa baliokidea (%-tan
adierazita) eta acar ibilgailuaren azelerazioa diren.

Horrela, (6.14) ekuaziotik eta abiadura-kaxaren transmisio-erlaziotik (GR) abi-
atuta, ibilgailuaren transmisio-torque-a kalkulatu daiteke :

Ttrans = TIdling + Twheel
µGRGR

, (6.16)

non µGR GR-aren eraginkortasuna den. Amaitzeko, ralenti-torque-aren
definizioa jarraian ematen da:

TIdling = PIdlind
ωwheel

, (6.17)

non PIdlind ralentiko galerak diren. Ildo beretik jarraituz, motor elektrikoaren
biraketa-abiaduraren adierazpena

ωmotor = ωwheelGR (6.18)
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Parametroa Ikurra Balioa Unitatea
Bateriaren tentsio izendatua VDC 320 V
DC link kondentsadorea CDC 700 µF
PWM maiztasuna fsw 10 kHz
Motorraren potentzia izendatua Pnom 64 kW
Polo-pare kopurua P 5 -
Ibilgailuaren masa Mcar 1030 kg
Ibilgailuaren masa-birakaria Mrot 5 %
Ibilgailuaren zeharkako sekzioa Af 2.42 m2

Gurpilaren erradioa rwheel 0.29 m
Grabitatearen azelerazioa ag 9.81 m/s2

Marruskadura-koefizientea µ 0.008 -
Airearen dentsitatea ρ 1.225 kg/m3

Arrastre-koefizientea Cd 0.367 -
Transmisio-erlazioa GR 6.2 -
Transmisio-erlazioaren eraginkortasuna µGR 97 %
Ralenti-galerak PIdling 300 W
Bateriaren energia Ebatt 57.6 MJ

6.3. taula. Simulazio-plataformaren parametroak.

da. Ibilgailuaren ereduarekin amaitzeko, motorrak sortu beharreko torque-a
Twheel balioaren araberakoa da. Ondorioz, Twheel < 0 kasurako:

Tmotor =



PIdling
ωwheelµGR

+ Twheel

µGRGR
ωwheel ≥ 1

Twheel
µGRGR

ωwheel < 1

(6.19)

eta Twheel ≥ 0 kasurako:

Tmotor =



PIdling
ωwheel

+ Twheel

µGRGR
ωwheel ≥ 1

Twheel
µGRGR

ωwheel < 1

(6.20)

Simulazioa burutzeko erabili diren parametro guztien balioak 6.3. taulan ematen
dira.



142 Hutsegiteen aurkako modulazio tolerante ez jarraia

6.7.2. Makina elektrikoa eta kontrol-algoritmoaren eredua
Simulazio honetarako gainazaleko iman iraunkorrak dituen makina elektrikoaren
(surface mounted permanent magnet synchronous machine, SM-PMSM) dq ere-
dua garatu da, ibilgailu elektrikoetan gehien erabiltzen den makina delako [181].
Horrenbestez, makina horren tentsioen adierazpenak hurrengoak dira:

vd = Rsid + Ld
did
dt
− ωeLqiq,

vq = Rsiq + Lq
diq
dt

+ ωe [Ldid + ΨPM ] ,
(6.21)

non, id, iq, vd eta vq erreferentzia-marko sinkronoko korronte eta tentsioak diren,
ωe errotorearen abiadura elektrikoa den (ωe = Pωmech, non P polo-pare kopurua
den) eta ΨPM iman iraunkorren fluxua den. Bestalde, Ld = Lq (induktantzia
sinkronoak) betetzen da SM-PMSM makinetan eta, ondorioz, makinaren torque
ekuazioa fluxuaren eta iq korrontearen menpekoa da:

Tem = 5
2PΨPM iq. (6.22)

Azkeneko ekuazio horretatik, torque-aren kontrola burutzeko hutsegite egoerako
FOC kontrola inplementatu da (6.15. irudia), [155] laneko irizpideak jarraituz.
Aurretik esan den bezala, kontrol horrek hutsegite aurreko MMF-a mantendu
ez ezik, puntu neutroko oszilazioak ekiditzea ahalbidetzen du. Lan honetan,
hutsegite kontrol horrek makinaren abiaduraren araberako bi eremuak kontsi-
deratzen ditu. Hau da, makinak abiadura izendatua baino txikiagoa den abia-
dura inposatzen duenean, kontrolak id = 0 erreferentzia erabiliko du torque-a iq
balioaren arabera kontrolatuz. Bestalde, abiadura izendatua baino handiagoa
den abiadura beharrezkoa denean field weakening algoritmoa exekutatuko da,
iq eta id korronteen kontrola eginez.

6.7.3. Simulazio-emaitzak
Sistemaren eraginkortasuna

Lehenik eta behin, OPF-S-PWM, OPF-D-PWM eta OPF-HD-PWM algorit-
moak hiri barruko gidatze-zikloan (6.13. irudia) simulatu dira, modulazio-
tekniken arteko galerak estimatzeko. Ziklo horrek hamaika minutu inguruko
iraupena du eta, denbora horretan lortzen den puntako abiadura 60 km/h-koa
da. Era berean, denbora-tarte horretan hainbat azelerazio-balaztatze ziklo bu-
rutzen dira.



6.7. Simulazio-plataforma: ibilgailu elektrikoaren eredua 143

SM-PMSM

5 fasedun
bihurgailuaKorronte-

erreferentzia
sorgailua

PI

PI
Tem

*

VDC VDC

PWM

bcde

dqz

dqz

bcde

Vb
Vc
Vd
Ve

ib
ic

id
ie

ffd

iq
id

ffd

iz

PI

id*

iq*

iz*

ωm

ωmθm

θm

θm

g1-g8

6.15. irudia. Hutsegite egoerako FOC kontrola.
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6.16. irudia. Modulazio-tekniken eraginkortasuna hiri barruko gidatze-zikloan.

Lehenik eta behin, aztertutako modulazio-tekniken eraginkortasuna erakusten
da 6.16. irudian hiri barruko ziklo osoan zehar. Horrekin batera, modulazio-
indizea ematen da irudi berean gidatze-ziklo osoan. Zikloan zehar eraginkorta-
sunean gora beherak egon arren, orokorrean OPF-D-PWM teknikak du eragin-
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6.17. irudia. Modulazio-tekniken kommutazio-galerek pilatutako energia hiri
barruko gidatze-zikloan.

kortasun handiena. Izan ere, modulazio-teknika horren batez besteko eragin-
kortasuna % 94.87 da. Aldiz, OPF-HD-PWM eta OPF-D-PWM tekniken batez
besteko eraginkortasunak % 94.77 eta % 94.15 dira hurrenez hurren. Hau da,
eraginkortasuna % 0.77-a eta % 0.65-a hobetzen da OPF-D-PWM eta OPF-
HD-PWM teknikekin hurrenez hurren OPF-S-PWM teknikarekin alderatzean.
Hala ere, zikloaren luzeera hain zabala izanda, 6.16. irudia ez da oso esangu-
ratsua. Hartara, kommutazio-galerek sortutako energia ematen da 6.17. iru-
dian. Bertan, argiago ikusi daiteke modulazio-teknika ez jarraien nagusitasuna.
Gidatze-zikloaren amaieran, kommutazioen energiaren % 26.06-a aurrezten da
OPF-D-PWM teknikarekin eta % 23.13-a OPF-HD-PWM algoritmoarekin.
Aldiz, bihurgailuaren energia osoa kontutan hartzen bada, eroate-galerak eta
kommutazio-galerak kontutan hartuta, lortutako hobekuntza % 12.85-koa eta
% 11.34-koa da OPF-D-PWM eta OPF-HD-PWM teknikekin hurrenez hurren.

Beste alde batetik, landa gidatze-zikloa hiri barrukoa baino luzeagoa da, hogei
minutu ingurukoa, eta abiadura handiagoak, 90 km/h-korartekoak, aztertzen
ditu. Aurreko zikloarekin egin den bezala, ibilgailuaren eraginkortasuna eta
modulazio-indizea ematen dira lehendabizi 6.18. irudian. Horrekin batera, OPF-
S-PWM, OPF-D-PWM eta OPF-HD-PWM modulazio-tekniken eraginkorta-
sunak % 96.73, % 97.15 eta % 97.08 dira hurrenez hurren. Emaitza hauen
arabera, eraginkortasunaren hobekuntza txikiagoa da modulazioek modulazio-
indize handietan lan egiten dutenean. Izan ere, eraginkortasuna % 0.43 eta
% 0.36-a hobetzen da hurrenez hurren OPF-D-PWM eta OPF-HD-PWM mo-



6.7. Simulazio-plataforma: ibilgailu elektrikoaren eredua 145

E
ra

gi
nk

or
ta

su
na

 (
%

)

100

90

OPF-S-PWM 
OPF-D-PWM 
OPF-HD-PWM 
Modulazio-indizea

80

95

85

M
od

ul
az

io
-i

nd
iz

ea

0 1000200 400 600 800
s

0

0.7

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

1
0.9
0.8

0.6

6.18. irudia. Modulazio-tekniken eraginkortasuna landa gidatze-zikloan.
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6.19. irudia. Modulazio-tekniken kommutazio-galerek pilatutako energia landa
gidatze-zikloan.

dulazioak erabiltzean. Aldiz, 6.19. irudiak kommutazio-galeren energia erakus-
ten du ziklo osoan zehar. Landa gidatze-zikloan, kommutazio-galeren energia-
ren aurreztea ere aurreko zikloan baino txikiagoa da. OPF-D-PWM algorit-
moak % 25.82-ko aurreztea lortzen duen bitartean, OPF-HD-PWM teknikak
% 21.82-a aurrezten du. Amaitzeko, bihurgailuaren galera osoak kontutan
hartuz, hobekunutzak % 13.26 eta % 11.09 dira OPF-D-PWM eta OPF-HD-
PWM teknikentzat. Emandako eraginkortasun eta energia datu hauek 6.4. eta
6.5. laburpen-tauletan biltzen dira.
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Gidatze- Modulazio- Batez besteko Eraginkortasunaren
zikloa teknika eraginkortasuna hobekuntza

Hiri barruko zikloa
OPF-S-PWM % 94.15 -
OPF-D-PWM % 94.87 % 0.77

OPF-HD-PWM % 94.77 % 0.65

Landa zikloa
OPF-S-PWM % 96.73 -
OPF-D-PWM % 97.15 % 0.43

OPF-HD-PWM % 97.08 % 0.36

6.4. taula. Eraginkortasun balioen laburpen-taula.

Gidatze- Modulazio- Kommutazio-galeren Bihurgailu-galeren
zikloa teknika energiaren aurreztea energiaren aurreztea

Hiri barruko zikloa
OPF-S-PWM - -
OPF-D-PWM % 26.06 % 12.85

OPF-HD-PWM % 23.13 % 11.34

Landa zikloa
OPF-S-PWM - -
OPF-D-PWM % 25.82 % 13.26

OPF-HD-PWM % 21.82 % 11.09

6.5. taula. Energia balioen laburpen-taula.

Ziklo bakoitzean lortutako emaitzak ezin dira haien artean zuzenean konparatu
ibilgailuak operazio-puntu desberdinetan lan egiten baitu. Ibilgailua martxan
dagoen denbora ez ezik, abiadura, balaztatze eta azelerazio-denborak ere des-
berdinak dira bi zikloetan. Hala ere, lortutako emaitzak koherenteak dira
bi zikloetan. Izan ere, espero zen bezela, OPF-D-PWM teknikak lortzen du
kommutzio-galeren murrizketarik handiena bi zikloetan. Hala ere, OPF-HD-
PWM algoritmoaren errendimendua, OPF-D-PWM teknikaren oso antzeko da.

6.8. Emaitza esperimentalak
Tesiaren kapitulu honetan proposatutako modulazio ez jarraiak balioztatzeko
6.20. irudiko propotipo esperimentala egin da, zeinek DC tentsio-iturria, OPAL-
RT OP-4510 kontrol-tarjeta, driver-ak, bost fasedun bihurgailua eta RL karga
orekatua barneratzen dituen. Era berean, modulazio-teknikak denbora erre-
aleko OP-4510 simulazio-plataformaren Kintex-7 familiako FPGA baten in-
plementatu dira eramailean oinarritutako printzipioak erabiliz. Erreferentzia-
seinalea eta seinale eramailearen konparaketaren ondorioz sortutako pultsu-
sekuentziak OP-4510 plataformaren irteera digitaletatik bidaltzen dira driver-
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DC tentsio-iturria
5 fasedun VSI-a

OPF

RL karga
OPAL-RT OP-4510Ordenagailua

Watimetroa
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6.20. irudia. Prototipo esperimentalaren diagrama.

etara. Bestetik, bost fasedun bihurgailua tentsio-iturri berdina duten hiru fase-
dun bi bihurgailu lotuz egin da, seigarren adarra konektatu gabe utziz. Bihur-
gailu bakoitza Semikron fabrikatzailearen SK15GD12T4ET IGBT moduluak
barneratzen ditu. Azkenik, 10 Ω-ko erresistentziak eta 10 mH-ko harilak erabili
dira izarrean konektatutako karga osatzeko.

Etengailuen kommutazio-galerak neurtzeko konplexutasuna dela eta, sistemaren
eraginkortasun osoa neurtu da esperimentalki Voltech fabrikatzailearen PM6000
potentzia-analizatzailea erabiliz. Neurketa hauek egiteko fsw = 18kHz erabili
da modulazio guztietan eta, era berean, tentsio-iturria 250 V-etan zehaztu da.
Horrela, modulazio-indizearen araberako sistemaren eraginkortasunaren balioak
6.21. irudian ematen dira. OPF-S-PWM, OPF-D-PWM eta OPF-HD-PWM
modulazioek eraginkortasun balio maximoak Mi = 1 puntuan dituzten eta,
hauek, % 96.26, % 96.79 eta % 96.66 dira hurrenez hurren. Puntu horretan era-
ginkortasunen aldeko aldea txikia izan arren (% 0.4 ingurukoa), Mi = 0.5 pun-
tuaren inguruan modulazio ez jarraiek energia gehiago aurrezten duten OPF-
S-PWM-rkin konparatu ezkero. Puntu horretan, Mi = 0.5, OPF-S-PWM eta
OPF-D-PWM ren arteko aldea % 1.31-koa da eta, OPF-S-PWM eta OPF-HD-
PWM alderatzerakoan, aldea % 1.24-koa da. Aplikazio erreal baten adibide
gisa, hiriguneetan erabiltzen diren ibilgailu-elektrikoek modulazio-indize-maila
baxuetan funtzionatzen dute eta, ondorioz, modulazio ez jarraien abantailak
gehiago aprobetxatu ahal dituzte [182, 183].
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6.21. irudia. Sistemaren Mi-ren araberako eraginkortasuna.

Bestalde, modulazio-tekniken errendimendu harmonikoa analizatu da. Horreta-
rako, modulazio-teknika bakoitzak sortutako B faseko korrontea neurtu da Tek-
tronix DPO 7045C osziloskopioa erabiliz hurrengoko funtzionamendu-puntuan:
fsw = 10 kHz, VDC = 250 V eta Mi = 0.85. Neurtutako korronte hauek 6.22.(a),
6.22.(b) eta 6.22.(c) irudietan erakusten dira eta, hauen Fourier transformatuak
maila txikiko harmonikoen anplitudeekin, 6.22.(d), 6.22.(e) eta 6.22.(f) irudi-
etan azaltzen dira. Simulazio bitartez ikusi den antzera, OPF-S-PWM teknika
da guztizko THD txikiena duena (% 2.64). Modulazio ez jarraiek, OPF-D-
PWM eta OPF-HD-PWM modulazioek, % 3.03 eta % 2.83-ko THD-a dute
operazio-puntu horretan. Horrekin batera, hiru modulazioetan hirugarren har-
monikoa handiena da. Izan ere, falta bat gertatzean, hirugarren harmonikoaren
planoaren gaineko kontrola galtzen da. Horrela, egoera osasuntsuan ez bezala,
hirugarren harmonikoa ezin da ezabatu.

6.9. Ondorioak
Kapitulu honetan, A faseko zirkuitu ireki hutsegiteak sortutako kalteak leun-
tzeko bi modulazio-teknika familia ikertu dira: teknika jarraiak eta ez jarra-
iak. Modulazio hauek, kargak eskatutako korrontea eragiteko beharrezkoa den
tentsioa sortzeko kapaz izan behar dira sistemaren eraginkortasuna manten-
duz. Zentzu horretan, modulazio ez jarraiek kommutazio-galerak minimizatzea
lortzen dute, bihurgailuaren eraginkortasuna hobetuz.

Era berean, aukeratutako hutsegite-osteko estrategia puntu neutroko oszi-
lazioaren agerpena ekiditzeko gai izan behar da. Hartara, lan honetan
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(c) OPF-HD-PWM ib.
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(d) OPF-S-PWM ib korron-
tearen FFT-a.
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(e) OPF-D-PWM ib korron-
tearen FFT-a.
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(f) OPF-HD-PWM ib ko-
rrontearen FFT-a.

6.22. irudia. Aztertutako modulazio-tekniken ib korrontea.

[155] lanean proposatutako transformazio-matrizea erabili da. Transformazio
horrek neutroko tentsioaren uhindura ekiditzen duen arren, irteerako korronte
sinusoidala duten makinentzat bakarrik baliagarria dela gogoratu behar da.

Horrela, modulazio ez jarraietan oinarrituz, bi modulazio-algoritmo garatu dira.
Hauetako lehenengoak, OPF-D-PWM teknikak, kommutazio-galeren murriztea
du helburu. Bigarrenak, OPF-HD-PWM teknikak, bi helburu lortzen dituen
algoritmo hibrido bat da. Alde batetik, kommutazio-galerak murrizten ditu mo-
dulazio ez jarraia izateagatik. Bestetik, OPF-D-PWM teknikak ez bezala, adar
bereko bi etengailuen galerak orekatzen ditu algoritmo horrek. Hau lortzeko
clamping-denborak murriztu behar izan dira eta, horren ondorioz, OPF-D-
PWM teknikarekin konparatuz, distortsio harmonikoa hobetu da. Era berean,
kommutazio-galerek eragindako estres termikoa etengailuen artean berdin ba-
natzea zentzu handia du hutsegite egoeran. Izan ere, EJL irizpidea jarraituz,
korrontearen anplitudea handitu egin behar da, etengailuak potentzia-maila al-
tuagoetan funtzionatzera derrigortuz. Horregatik, komenigarria da potentzia
hori etengailuen artean ahalik eta modu antzekoenean banatzea, hutsegite gehi-
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ago gerta ez daitezen.

Esan bezala, teknika ez jarraien desabantaila nagusia, irteerako korrontearen
kalitatearen murriztea da. Hala ere, modulazio jarraiek kommutazio kopurua
eta, ondorioz, etengailuen galerak txikitzeko kommutazio-maiztasuna jaitsi be-
har dute, korronte distortsioa handituz. Horrek ere desabantailak ditu, izan ere,
kommutazio-maiztasuna jaisteak kontrolaren laginketa-maiztasuna txikitzen du,
korronte-kontrolaren portaera dinamikoa okerragotuz. Kontrara, modulazio ez
jarraiek galerak bihurgailutik motorrera mugitzen dituzte, etengailuen kommu-
tazio kopurua txikitzean motorra elikatzen duen korronteak harmoniko gehiago
baititu. Hala eta guztiz ere, motorrak bihurgailuak baino hobeto jasan dezake
galerek sortutako beroa. Horregatik, eta hutsegite egoeran bereziki, bihurgailua
babesteko teknikak aplikatzea onuragarria dela ondorioztatu da.



IV. atala

Modu komuneko tentsioa





7. kapitulua

Oinarriak eta egungo egoera

7.1. Sarrera
Motor elektrikoa osatzen duten osagaien sendotasuna ziurtatzea derrigorrezkoa
da segurtasuna faktore kritikoa den aplikazioetan, hala nola aplikazio aeroes-
pazialetan [184, 185] eta ibilgailu elektriko eta hibridoetan (hybrid electric ve-
hicle, HEV) [186, 187]. Horrela, motor elektrikoetan gehien huts egiten duten
osagaiak errodamenduak, estatorea eta errotorea dira. Hiru hauen artean, falta
bat izateko probabilitate handiena dutenak (% 40 - 50 artean) errodamenduak
dira [11, 148, 149]. Pieza hauek motor eta sorgailu elektrikoetan duten garran-
tzia dela eta, haien haustura sortzen duten arazoen iturria ikertzea funtsezko
bihurtu da.

Hasteko, errodamenduek bi zeregin nagusi dituzte motor elektrikoetan: i) erro-
torea estatorean zentratuta mantentzea eta ii) errotorea erresistentzia barik bi-
ratzen laguntzea. Horrenbestez, oso garrantzitsua da osagai hauen osotasuna
mantentzea. Horren aurka, errodamenduen funtzionamendu okerrak motor elek-
trikoaren eraginkortasunean eragin handia du eta, are gehiago, errodamenduak
kaltetuta egoteak motorraren hausketa ekar dezake.

Ildo beretik jarraituz, errodamenduen hausturen arrazoiak desberdinak dira mo-
tor elektrikoaren elikadura-iturriaren arabera. Alde batetik, sare elektrikora
zuzenean konektatutako motorretan akats mekaniko eta termikoak dira arra-
zoi nagusiak, hala nola korrosioa, bibrazioak eta errodamenduen lerrokadura
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7.1. irudia. CMV-aren sorrera-katea.

eza [12, 188, 189]. Beste alde batetik, PWM bidez eragindako potentzia-
bihurgailua erabiltzen duten sistemetan, arrozoi elektrikoak dira errodamenduen
hausturak gertatzeko probabilitatea handitzen dutenak. Hutsegite-iturri hauen
artean, CMV-ak sortutako ardatzeko tentsio elektrikoak eta tentsio hauen on-
doriozko errodamendu korronteak nabarmentzen dira. Alde horretatik, PWM
modulazioek sortzen duten modu komuneko tentsio hau motor elektrikoen erro-
damenduen apurketarekin zuzenean erlazionatuta dago [190]. Horrekin lotuta,
7.1. irudian CMV-aren agerpena eta horrek sortzen dituen zenbait arazo era-
kusten dira.

Sareko korrontera konektatutako sistemetan ez bezela, PWM bihurgailuen
bitartez sortzen diren faseko tentsioak ez daude orekatuta, hau da, faseko
tentsioen aldiuneko batura ez da zero. Tentsio desorekatu horren dv/dt han-
diek motorraren kapazitate parasitoak kitxikatzen dituzte, ardatzean maizta-
sun handiko ihes-korronteak sortuz. Hauek, dira errodamenduen degradazio
prozesua gehien bizkortzen dutenak. Aldi berean, korronte hauek motorrean
zehar egiten duten ibilbidearen arabera taldekatzen dira: korronte kapaziti-
boak, deskarga-korronte elektroestatikoak, korronte zirkulatzaileak eta erro-
toretik lurrerako korronteak [188, 191, 192]. Aurrerago kapitulu honetan, ko-
rronte mota bakoitzaren azalpena ematen da. Errodamendu-korronteek erro-
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damenduak apurtu ez ezik, estatorearen harilkatua hondatu eta emisio elektro-
magnetikoen iturri garrantzitsuak dira [193, 194].

Ildo beretik, banda zabaleko (wide bandgap, WBG) etengailuen etorrerare-
kin, potentzia elektronikako hainbat aplikaziotan kommutazio-maiztasunaren
igoera espero da igoera horrek ekarriko dituen abantailengatik (potentzia-
dentsitatearen txikitzea adibidez). Izan ere, potentzia-etengailuek kommutazio-
maiztasun handietan operatzea ahalbidetzen dieten ezaugarriak dituzte. Hala
ere, kommutazio-maiztasunaren igoeraren ondorioz, CMV-ak sortutako arazoak
okerrera egiten dute (EMI handiagoa eta dv/dt altuagoak eta kopuru handia-
goan denbora-unitateko) [194]. Kontutan hartzekoa da WBG etengailuen era-
bilera gero eta ohikoagoa izatea espero dela hainbat aplikaziotan [194, 195],
motorren errodamenduen zaharkitzea bizkortuz [12].

CMV-ak motorren zaharkitzean duen eraginagatik, tentsio horren ikerketak
bultzada handia izan du azken hamarkadan [122, 196, 197]. Horrela, CMV-
ari aurka egiten dioten hainbat soluzio proposatu izan dira literatura zientifi-
koan [198–200]. Horrela, tesiaren kapitulu honetan CMV-aren azterketa bu-
rutzen da, bere sorrera eta efektu nagusiak identifikatuz eta azalduz. Bestetik,
CMV-a txikitzeko dauden soluzio-familien deskribapena egiten da: soluzio ak-
tiboak eta soluzio pasiboak.

Kapitulu honetan CMV-aren definizioa ematen da lehenik eta behin. Ondoren,
tentsio horri eragiten dioten parametro nagusiak eta CMV-ak sortutako ondo-
rioak aztertzen dira. Ondorio horiei aurre egiteko soluzio pasiboak azaltzen
dira jarraian. Soluzio pasiboen artean errodamenduak ihes-korronteetatik iso-
latzeko erabiltzen diren teknikak eta korronte horiek errodamenduetatik igaro
ez daitezen erabilitako teknikak desberdintzen dira. Hau ikusi ondoren, hiru
fasedun eta fase anizdun bihurgailuetan aplikatzen diren soluzio aktiboen iker-
keta egiten da, non bihurgailu hauetan erabiltzen diren bihurgailu-egiturak eta
modulazioak azaltzen diren.

7.1.1. Modu komuneko tentsioa: definizioa
Modu komuneko tentsioaren definizioa karga izarrean konektatuta duen bi
mailako eta m fasedun VSI baterako orokortu da (7.2. irudia). Aurretik
esan denez, CMV-a PWM potentzia-bihurgailuek berez sortzen dute irteerako
tentsioa sortzeko beharrezkoak diren erdieroaleen kommutazioen eraginez. V10,
V20, . . ., Vm0 tentsioek bihurgailuaren irteerako tentsioak (DC buseko erdiko
puntuarekiko) eredutzen dituzte. ZiO (i ∈ 1, 2, . . . ,m eta N), aldiz, fase bakoi-
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7.2. irudia. m fasedun bihurgailua.

tzeko eta erreferentzia-puntuaren arteko inpedantziak dira (7.2. irudia).

Motor baten fase guztien inpedantziak (ZiN ) berdinak direla onartuz, puntu
neutroko kargaren kontserbazioak hurrengoa bermatzen du:

vN0(t) = mZN0

mZN0 + ZiN
vCM , (7.1)

non m fase kopurua den. Izan ere, (7.1)-en agertzen den vCM tentsioa da CMV-
a. Horrela, kargaren puntu neutro eta erreferentzia-puntuaren arteko tentsioen
arabera, CMV-a (7.2)-k definitzen du.

vCM (t) = 1
m

(V10(t) + V20(t) + . . .+ Vm0(t)), (7.2)

non Vi0 (i ∈ 1, 2, . . . ,m) fase eta erreferentzia-puntuaren arteko tensioak di-
ren. Azkeneko ekuazio horrek aurretik esandakoa berrezten du, hau da, CMV-a
PWM bihurgailuen bitartez elikatzen diren motorretan bakarrik agertzen da
eta ez AC sare batetik elikatutako motorretan. Azkeneko hauen faseen eta
erreferentzia-puntuaren arteko tentsioen batura zero baita, vCM tentsioa de-
sagerraraziz. Are gehiago, PWM modulazioek CMV-aren gainean duten eragina
argi ikusiko da modulazio-teknikak SV-PWM tekniken ikuspuntutik aztertzean
(7.2.2. atala). Dena den, modulazioen azterketa baino lehen, CMV-an eragina
duten parametroak eta tentsio horrek sortzen dituen arazoak eta hauen kon-
ponbide posible batzuk ikusiko dira jarraian.
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7.1.2. Modu komuneko tentsioan eragina duten parame-
troak

CMV-aren eragile nagusia PWM modulazio-teknikak dira. Zehazki, CMV-
an eragin handiena duten PWM-aren parametroak hauek dira: i) DC
buseko tentsioa, ii) kommutazio-maiztasuna, iii) erdieroaleen kommutazio-
bizkortasuna eta iv) modulazio-indizea. Aplikazio bakoitzaren ezaugarrien
arabera, CMV-a txikitzeko parametro hauen araberako teknika desberdinak
erabili daitezke.

1. DC buseko tentsioa: potentzia-bihurgailuaren DC ataleko tentsio-
iturriaren aldiuneko balioa definitzen du. Era berean, parametro ho-
rren balioa aplikazioaren araberakoa izango da eta, Volt gutxi batzue-
tatik, ehundaka Voltetara heldu daiteke. CMV-ari dagokionez, eta SV-
PWM bezalako modulazio arrunt bat erabiltzean, VDC-ren balioa CMV-ak
izango duen anplitude maximoa zehazten du. Horregatik, tentsio-iturria
gaindimentsionatzeak CMV-ak sortutako arazoak larritzen ditu.

2. Kommutazio-maiztasuna: erdieroaleen denbora-unitateko zenbat kom-
mutazio gertatuko diren zehazten duen parametroa da. Halaber, fsw
balioa handitu ahala, denbora-unitate bakoitzeko kommutazio kopurua
gora egiten du, CMV trantsizio kopurua handituz. Era berean, mo-
torraren ardatzean eragindako tentsioaren anplitudea motorrak duen
modu komuneko inpedantziaren arabera aldatzen da [13]. Alde batetik,
inpedantzia nagusiki kapazitiboa bada, ardatz-tentsioaren ondoriozko
korronteen anplitudea fsw-rekin proportzionalki handituko da. Aldiz,
inpedantzia induktiboa bada, ihes-korronteen anplitudea fsw parametro-
arekin alderantziz proportzionala izango da. Hau horrela, motorraren
inpedantzia induktibo bihurtzen duten iragazkien erabilera oso ohikoa da
CMV-a murrizten duten soluzio pasiboen artean [13].

3. Erdieroaleen pizte/itzaltze bizkortasuna: gailu hauen pizte- (rise-
time, tr) eta itzaltze-denborak (fall-time, tf ) faseko tentsioen dv/dt-a ze-
hazten dute. Aurreko parametroaren antzera, denbora hauek kommutazio-
galerekin eta CMV-arekin zuzenean erlazionatuta daude. Hala ere, tr
eta tf denbora baxuek maiztasun handiko CMV zarata handitzen duten
arren, zarata horrek sistema osoan duen eragina mugatua da [13]. Arrazoi
horregatik tr eta tf denborek CMV-an duten eragina fsw kommutazio-
maiztasunaren aldean oso txikia da.
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4. Modulazio-indizea: modulazio-indizeak bihurgailuaren irteeran sortu
nahi den tentsio/korrontearen anplitudea kontrolatzeko erabiltzen den
parametroa da (Mi ∈ [0, 2/

√
3] hiru fasedun bihurgailuetan). Modulazio-

indize balio altuetan, bektore aktiboak denbora-tarte handiago baten
aplikatu behar dira, hau da, tentsioa denbora handiago batez aplika-
tzen da kargan. Modulazio-indize balio txikietan, aldiz, alderantziz ger-
tatzen da eta bektore nuluen aplikazio-denbora bektore aktiboena baino
handiagoa da. Bektore mota bakoitzak CMV-maila desberdin bat sor-
tzen duenez, motorrari CMV-maila bakoitza aplikatzen zaion denbora
modulazio-indizearen arabera aldatuko da. Horrela, Mi-ren balio txiki-
etan CMV-maila maximoak (±VDC/2 bektore nuluek sortutakoak, aurre-
rago ikusiko da) pisu gehiago izango dute CMV-aren batez besteko balioa
handituz.

7.1.3. Modu komuneko tentsioaren ondorioak
Lau dira CMV-ak sortzen dituen arazo nagusiak:

1. Interferentzia elektromagnetikoak: EMI-a zirkuituen funtzionamen-
duan eragin kaltegarria izan dezaketen perturbazioak dira. Azkar al-
datzen diren korronte elektrikoak dituen edozein zirkuitu izan daiteke
EMI-iturri bat eta, hau da hain zuzen ere, CMV-aren kasua. Kommutazio-
sekuentziek motorraren terminaletan sortzen duten CMV uhin-formek era
askotako EMI-a sortzen dute [201, 202]. EMI-a oso errez hedatzen denez,
sistemaren beste atal batzuk kaltetu daitezke horren ondorioz. Gainera,
potentzia-bihurgailuaren funtzionamendua ere beste osagaiek sortutako
EMI-aren ondorioz kaltetu daiteke. Horregatik, interferentziek sortutako
kalteak sahiesteko edo txikitzeko inpedantzia baxuko potentzia-kableen
erabilera, kable pare txirikikordatuen erabilera eta zonalde ahulenetan
babes mekanikoak gehitzea proposatu da [203–205].

2. Harilkatuaren isolamendua kaltetzea: PWM teknikek sortutako
dv/dt-en ondorioz motorraren harilkatuak estres handia pairatzen du [206].
Arazo hau bihurgailu eta motorraren arteko kableak luzeak direnean
areagotu egiten da, motorraren apurtze goiztiarra ekarriz. Horri aurre
egiteko, harilkatuetan nanopoliamidazko geruzaz osatutako isolatzaileak
erabiltzea gomendatzen da makinaren bizitza erabilgarria luzatzeko [207].

3. Ardatzeko tentsioa: CMV-ak maiztasun handiko tentsio bat sortzen du
motorraren ardatzean. Tentsio hau, bihurgailuen kommutazioen eta mo-
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7.3. irudia. CMV-ak sortutako korronteak.

torraren barnean existitzen diren kondentsadore parasitoen efektu kon-
binatuagatik sortzen da [13]. Ardatzean sortutako tentsioa motorraren
errodamenduen hausturekin zuzenean erlazionatuta dago, kondentsadore
parasitoetan pilatutako korrontea hauetatik deskargatzen baita. Tentsio
horrek errodamenduaren isolatzailearen atalase-tentsioa gainditzen due-
nean errodamendu korronte zirkulatzaileak sortzen dira, errodamenduaren
errailak zulatuz. Errodamenduak motorraren funtsezko osagaia izanik,
hauen apurtzea ekiditzea garrantzi handikoa da. Horregatik, errodamendu
isolatuak eta ardatz-tentsioa deskargatzeko ordezko bideak (eskuila meta-
likoak adibidez) erabiltzen dira errodamenduak babesteko [11].

4. Errodamendu-korronteak: aurreko puntuan ikusitako korronte zirku-
latzaileak ez ezik, badira ere CMV-mailen aldaketa azkarrek sortzen di-
tuzten beste ihes-korronte batzuk:

• Electrostatic discharge machining (EDM) korronteak: korronte hau,
zeinen balioa 0.5 eta 3 A bitartekoa den, errodamenduaren tentsioa
(vb, 7.3. irudian) isolatzailearen indar dielektrikoa gainditzen due-
nean sortzen da (7.3. irudian kolore berdez) [11, 209]. Korronte
hauek errodamenduak zulatu eta pitzatu egiten dituzte, errodamen-
duen bizitza erabilgarria laburtuz. Azkenik, korronte hauen era-
gina bereziki kaltegarria da 110 kW baina gutxiago duten motorre-
tan [208, 210].

• Korronte zirkulatzailea: motorraren terminaletako tentsio-aldaketek
modu komuneko korronteak (common mode current, CMC) sortzen
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dituzte. Korronte horiek estatorearen kapazitate parasitoetatik mo-
torraren markorako bidea jarraitzen dute (7.3. irudian kolore ur-
dinez). Era berean, korronte zirkulatzaileek motorraren ardatzean
tentsio bat eragiten duen eremu magnetiko bat sortzen dute. Ondo-
rioz, ardatzean sortutako tentsio horrek errodamenduen isolatzailea
gainditzeko besteko anplitudea lortzen duenean, errodamenduetatik
deskargatzen da korronte zirkulatzaileen agerpena areagotuz [211,
212]. Korronte hauen anplitude maximoa motorraren tamainarekin
zuzenean proportzionala da (0.5 - 20 A bitartekoa) [11, 208].

• Errotoretik lurrerako korrontea: motorra kargaren bitartez lurrera
konektatuta dagoenean, CMV-ak errotoretik lurrerako korronte hau
sortzen du (7.3. irudian kolore gorriz). Motorraren tamaina handitu
ahala eta estatorearen maiztasun handiko inpedantzien arabera, ko-
rronte horrek anplitude altuak lor ditzake (1 - 35 A bitartekoak) [11].
Berriz ere, errotoretik lurrerako korronteek errodamenduak ze-
harkatzen dituzte hauen degradazioa bizkortuz [208, 210, 213].

• Korronte kapazitiboa: korronte hauek anplitudez txikienak dira (0.5
mA eta 0.2 A bitartekoak). Errotorearen isolatzailearen eta erro-
damenduaren artean kapazitate parasito bat sortzen da. Era berean,
errotorearen eta estatorearen harilkatuaren artean kapazitate para-
sitoak sortzen dira. Errodamenduetan eragiten den tentsioa kapa-
zitate guzti hauetaik deskargatu daiteke anplitude txikiko korronte
kapazitiboak sortuz (7.3. irudian kolore laranjaz). Korronte hauen
anplitude txikia dela eta, azaldutako korronte guztien artean garran-
tzi txikiena dutenak dira.

Korronte hauek motorrean zehar egiten duten ibilbidea desberdina izan
arren, guztiak dira motorraren tamainaren, abiaduraren eta errodamen-
duen tenperaturaren araberakoak. Hala ere, parametro hauen garrantzia
eta errodamendu-korronteek parametro hauen arabera sortutako efektuak
desberdinak dira. Alde batetik, errodamenduen tenperatura eta motorra-
ren abiaduraren eragina 7.4. irudietan ikusten da eta, bestetik, motorraren
potentziak CMC korronteen anplitudean duen eragina 7.1. taulan islatzen
da.

Atal honetan aipatutako soluzioak ez ezik, beste asko dira CMV-a txikitzeko
proposatu direnak [189, 198, 214–216]. Konponbide hauek guztiek bi familia
nagusitan sailkatu daitezke: pasiboak eta aktiboak. Alde batetik, soluzio pasi-
boek CMV-ak sortutako efektuak murritzen dituzte. Beste alde batetik, soluzio
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7.4. irudia. Motorraren tamainaren eta errodamenduen tenperaturaren eragina
CMC korronteetan ([208]-tik eraldatua).
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Motorraren tamaina Korronte EDM Korronte Errotoretik lurrerako
(Ardatzaren altuera [mm]) kapazitiboak korronteak zirkulatzaileak korronteak
Oso txikia (63) ↓ ↑ - ↑
Txikia (160) ↓ ↑ - ↑
Handia (280) - ↑ ↑ ↑ ↑
Oso handia (400) - - ↑ ↑ ↑ ↑ ↑

Oharrak: - Efekturik ez; ↓ Efektu mespretxagarria; ↑ Efektu handia; ↑ ↑ Efektu oso handia;

↑ ↑ ↑ Efektu kritikoa.
7.1. taula. CMC korronteen efektua motorraren tamainaren arabera [208].

aktiboek CMV-ak sortzen dituen efektuen sorrera ekidin edo murrizten dute.
Soluzio aktibo nagusiak bihurgailu-egitura berriak eta modulazio-teknikak dira.
Hasteko, atal honetan soluzio pasiboen azterketa egiten da. Hau horrela erabaki
da soluzio hauek bihurgailu-egitura guztientzako orokorrak direlako. Aitzitik,
soluzio aktiboak bihurgailuaren fase kopuruaren arabera desberdinak dira eta
era banatu baten aztertzea merezi du. Era berean, hiru eta bost fasedun bi-
hurgailuetan proposatu izan diren soluzioen azterketa era banatuan burutuko
da ere. Soluzio pasiboak, aldiz, bihurgailu-egiturarekiko eta modulazioarekiko
independenteak direnak, jarraian aztertzen dira.

7.1.4. Soluzio pasiboak
Soluzio pasiboen helburua ez da CMV-ak sortzen dituen efektu negatiboen so-
rrera sahiestea, tentsio horrek sortutako efektuak arintzea baizik. Hau lortzeko
bi modu nagusi daude: i) motorraren osagaiak ihes-korronteengandik isolatzea
eta ii) ihes-korronteak lurrera desbideratzea.

Errodamenduak ihes-korronteengandik isolatzeko teknikak

1. Faraday ezkutua: bihurgailuaren korrontea motorreko ardatzera heltzea
ekiditzen duen errotore eta estatorearen arteko isolatzaile bat da [217].
Soluzio hau EDM korronteentzat baliagarria den arren, ez ditu beste ko-
rronte batzuk ekiditzen (zirkulatzaileak adibidez) [208]. Gainera, teknika
hau inplementatzea konplexua izateaz gain, garestia ere bada eta ez da
praktikan erabiltzen [218].

2. Isolatutako errodamenduak: material isolatzaile bat erabiliz, ardatzeko
korrontea errodamenduetatik estatorera deskargatzea ekiditzen da [218,
219]. Normalean, isolatzailetzat erretxina edo kapa zeramiko bat erabil-
tzea da. Hala ere, isolatzailearen efektu kapazitiboak direla eta, EDM
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korronteek isolatzaile hau zeharkatu dezakete [218]. Teknika horrek mo-
torrean aldaketa batzuk egitea suposatzen du eta, beraz, garestia da.
Gainera, CMV-aren arazoa motorraren beste zonalde batzuetara eraman
dezake. Arrazoi hauengatik, ez da oso teknika eraginkorra [189].

3. Errodamendu zeramiko edo hibridoak: teknika horrek bi aldaera ditu.
Alde batetik, errodamendua zeramikoa izan daiteke eta horren estalkia
altzairuzkoa eta, bestetik, bi elementuak zeramikoak izan daitezke. Ho-
rrek, ardatzeko korronteak errodamenduak zeharkatzea ekiditzen du. Tek-
nika hau oso eraginkorra da motor txikietan batez ere [191, 208]. Or-
dainean, errodamendu hauek altzairuzkoak baino askoz garestiagoak dira.
Gainera, CMV-aren arazoa bihurgailu-motor sistemaren beste zonalde
batzuetara eraman dezakete. Horregatik, hauen inplementazioa ez da
errentagarria [218, 220].

4. Koipe eroalea: koipe horrek korronteari errodamenduan zehar bidea
ematen dioten partikula eroaleak ditu. Zeharbide horrek ardatzeko
tentsioak sortutako deskargak arintzen ditu [188, 218]. Hala ere, partikula
hauek errodamenduen higadura-mekanikoa bizkortu dezakete, labainga-
rrien lana zailduz eta hutsegiteen agerpena azkartuz. Egun, teknika hau
ez da erabiltzen [218].

5. Isolatutako karga mekanikoko akoplamendua: teknika hau karga babesteko
erabiltzen da berarenganaino heldu daitezkeen korronteak isolatuz. Erro-
toretik lurrerako korronteen aurka oso eraginkorra den arren, beste ko-
rronteen aurkako eraginkortasuna txikia da [189, 208].

Ihes-korronteak lurrera eramateko teknikak

1. Blindatutako kableen erabilera: teknika horrek CMV-ak sortutako korron-
teak bihurgailura itzultzea ahalbidetzen dute inpedantzia txikiko kable
simetrikoak erabiliz [188, 189]. Teknika horrekin EMI-a modu eraginko-
rrean txikitzen da eta errotoretik lurrerako korronteak ia guztiz elimi-
natu daitezke. Hala ere, estatoretik lurrerako korronteak % 40-a han-
ditu daitezke eta, motor handietan, korronte zirkulatzaileak ere handi-
tzen dira [191]. Beste alde batetik, kable hauen luzeera eta kommutazio-
maiztasun handiak direla eta, gaintentsioak sortzen dira motorraren termi-
naletan, harilkatuaren isolatzailearen zaharkitze goiztiarra eraginez [221].

2. Lurrera konektatutako kableen erabilera: CMV-aren ondorioz sortzen di-
ren ihes-korronteak modu egokian deskarga daitezen, oso garrantzitsua da
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lurrerako konexio egokiak egitea. Horretarako, maiztasun handiko korron-
teek lurrera bideratzeko helburuarekin, filamentu finez osotutako kableak
erabiltzen dira motorrean, bihurgailuan eta kargan [222].

3. Eskuilak: ikatzezko edo metalezko eskuilek errodamenduekiko paraleloa
den konexioa sortzen dute, zeinetik ardatz eta motorraren karkasaren
arteko korronteak zirkulatu dezaketen. Teknika hau isolatzaileak era-
biltzea baino alternatiba hobea den arren, eskuilak denborarekin higatu
daitezke. Soluzio hau EDM korronteen aurrean eraginkorra den arren,
korronte zirkulatzaileen aurka eraginkortasun txikia dute [208]. Gainera,
ezin dira beti erabili. Huen erabilera motor mota eta aplikazioaren men-
pekoa izango da [218, 220].

4. Ardatzetik lurrerako konexio-eraztuna: eskuilen antzera, soluzio horrek
inpedantzia txikiko bidea zabaltzen du ardatza eta karkasaren artean,
errodamendu-korronteak ekidinez [218, 220]. Soluzio horrek kostu txikia
izateaz gain, higidura eta kutsaduraren aurka sendoak dira. Gainera,
edozein aplikazio eta motorretan erabili daiteke soluzio hau. Ordea,
konexio-eraztunen desabantaila nagusia errodamendu-korronteak guztiz
eliminatzen ez dituela da [218]. Hala ere, ikusitako soluzioen artean onene-
tarikoa da hau [188] eta fabrikatzaile askok erabiltzen dute (ABB, Regal
Beloit, WEG Electric, etb.).

Modu komuneko tentsioak sortutako arazoak motor elektrikoaren hainbat
alderditan du eragina. Horrekin batera, motor elektrikoaren ezaugarrien eta
aplikazio bakoitzaren beharizanen arabera, soluzio pasibo desberdinak aplikatu
daitezke (7.5. irudia). Hala ere, gerta liteke proposatutako soluzio pasibo hauek
aplikazio partikular baterako egokiak ez izatea bai kostu, tamaina edo beste
ezaugarrien aldetik. Era berean, posible da soluzio pasibo bat baino gehiago
erabili behar izatea sisteman beharrezkoa den fidagarritasun-maila lortzeko.

Atal honetan ikusitako soluzioen desabantaila nagusia argia da: ez dute CMV-
aren sorrera ekiditzen. Hauen betebeharra tentsio horrek sortutako efektu kalte-
garriak arintzea da. Aurretik aipatu den bezala, soluzio aktiboek beste estrate-
gia bat jarraitzen dute CMV-ari aurre egiteko. Estrategia hauek bihurgailu-
egiturak eta modulazio-teknikak dira. Hurrengoko bi ataletan hiru eta bost
fasedun bihurgailuetan erabiltzen diren soluzio aktiboak aztertuko dira.
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7.5. irudia. CMV-aren soluzioen laburpena.

7.2. Modu komuneko tentsioa hiru fasedun bi-
hurgailuetan

Tesiaren helburua bost fasedun bihurgailuen azterketa den arren, egungo
merkatuan hiru fasedun bihurgailuak dira nagusi. Gainera, azken urteetan
modu komuneko tentsioaren inguruan egindako esfortzu gehienek hiru fasedun
bihurgailua izan dute helburu. Bi mailako bost fasedun bihurgailua hiru fase-
dun bihurgailuaren hedapena denez, bost fasedun bihurgailuetan aplikatzen di-
ren teknika asko sistema hauetatik eratorritakoak direla ikusiko da, batez ere,
modulazio-tekniken atalean. Izan ere, hiru fasedun VSI-an aplikatu daitezkeen
teknikak eta bihurgailu-egiturak ulertzea fase anizdun bihurgailuen ikerketa
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7.6. irudia. CMV tentsioaren adierazpena.

erraztuko du. Arrazoi horrengatik, lehendabizi CMV-ak hiru fasedun bihur-
gailuetan duen eragina eta bihurgailu hauetan aplikatzen diren konponbideak
aztertzen dira.

Hasteko, (7.2) sistema trifasikoetara moldatuz (7.6. irudia), hurrengoko definizioa
lortzen da:

vCM (t) = 1
3 (V10(t) + V20(t) + V30(t)) . (7.3)

Ekuazio horrek, jarraian ikusiko den bezala, mailakatutako uhin-forma bat
deskribatzen du, zeinen mailen altuera fase kopuruaren araberako izango den.
Azkeneko hau hobeto ikusteko, SV-PWM teknikaren eta CMV-aren arteko er-
lazioa azalduko da aurrerago 7.2.2. atalean eta, horrekin batera, hiru fase-
dun bihurgailuetan agertzen diren CMV-mailak definituko dira. Esan bezala,
soluzio aktiboen barne bihurgailu-egiturak eta modulazio-teknikak desberdindu
daitezke. Lehenik eta behin bihurgailu-egitura berriak aurkeztuko dira hauen
ezaugarriak aipatuz eta, ondoren, PWM modulazio-teknikak azalduko dira.

7.2.1. Modu komuneko tentsioa txikitzen duten hiru fase-
dun bihurgailu-egiturak

Oinarrizko bi mailako hiru fasedun VSI-ak bi askatasun-maila ditu bakarrik eta,
askatasun-maila horiek, korrontearen kontrola burutzeko beharrezkoak dira. Bi-
hurgailu trifasikoek dituzten askatasun-maila hauek handitzeko hardware osa-
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(b) QZSI bihurgailu-egitura.

7.7. irudia. Inpedantzia-iturridun bihurgailu-egiturak.

gai gehigarriak erabiltzen dira. Alde batetik, VSI-aren funtzionamendua osa-
gai pasiboak gehituz eraldatu daiteke eta, bestetik, osagai aktiboak gehituz.
Lehengo azpitaldearen barnean Z-source inverter (ZSI) eta Quasi-Z-source in-
verter (QZSI) bihurgailuak sailkatzen dira (inpedantzia-iturridun bihurgailuak).
Bestalde, etengailu gehigarriak erabiltzen dituzten bihurgailuen artean, beste bi
azpitalde identifikatu daitezke: DC eta AC desakoplamenduan oinarritutakoak
alegia. CMV-a fotoboltaikan oso arazo ezaguna izanik, azkeneko familia horren
barnean sartzen diren egitura batzuk aplikazio fotoboltaikoetatik eratorritakoak
direla ikusiko da. Hau da, fotoboltaikan CMV murrizteko erabiltzen diren bi-
hurgailu monofasikoetatik hiru fasedun baliokideak garatu dira.

Inpedantzia-iturridun bihurgailuak

Esan bezala, bihurgailu hauek osagai pasiboak erabiltzen dituzte VSI egituraren
prestakuntzak hobetzeko. Topologia hauek, ZSI eta QZSI ezagunenak izanik,
fotoboltaikarako [223] eta propultsio-sistemetarako [224] proposatuak izan dira.

1. ZSI: oinarrizko ZSI topologiak X itxura duen inpendantzia-iturri sarea
gehitzen du DC busaren eta bihurgailuaren artean (7.7.(a) irudia).
Inpedantzia-sare hau balio bereko bi kondentsadorez eta bi harilez osa-
tzen da normalean [223, 225, 226]. Oinarrizko VSI-etan ez bezala, bi-
hurgailu hauetan adar bereko bi etengailuak aldi berean itxita egotea
posible da. Egoera horretan zirkuitulaburrak ekiditzeko, 7.7.(a) irudian
ikusi daitekeen D1 diodoa beharrezkoa da. Inpedantzia-sare horrek aban-
taila gehiago dakartza. Alde batetik, buck/boost bezala erabili daiteke
sarrerako tentsio-maila txikitzeko/handitzeko eta, bestetik, bi etengailu
osagarriak batera itxita egon ahal direnez, ez da deadtime denboraren
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beharrik, irteerako korrontearen distortsioa murriztuz [225]. Hala eta
guztiz ere, inpedantzia-sarea osatzeko beharrezkoak diren osagai pasi-
boak tamaina handikoak dira. Izan ere, C1 eta C2 kondentsadoreek
tentsio-iturriaren tentsio-maila eusteko gai izan behar dira. Guzti horrek
sitemaren potentzia-dentsitatea txikitu eta kostua handitzen du. Gainera,
D1 diodoren eraginez, bihurgailua norantza bakarrekoa da. Amaitzeko,
ZSI bihurgailuek ez dute berez CMV-a txikitzen, modulazio-teknika ze-
hatz bat behar dute helburu hau betetzeko. Hala ere, PWM-teknika
egokiarekin, CMV-a guztiz ezabatu daiteke ZSI bihurgailuetan.

2. Q-ZSI: bihurgailu hau abantaila berri batzuk ekartzen dituen ZSI bihur-
gailutik eratorritako egitura da (7.7.(b) irudia). Lehenik eta behin, osa-
gai pasiboen birbanaketak energia bi zentzuetan garraiatzea baimentzen
du. Bestetik, buck/boost funtzionamendua era egokiago baten gauzatzea
ahalbidetzen du, irabazi tarte zabalagoa eskainiz [227]. Era berean, osa-
gai pasiboek pairatu beharreko estresa txikiagoa da ZSI egiturarekin
konparatuz [228]. Azkenik, elikadura-iturritik datorren DC korrontea
konstantea da, ZSI-an ez bezala, C2 kondentsadoreak jasan beharreko
tentsioa txikituz [229]. Horren aurka, Q-ZSI egiturak dituen desaban-
tailak ZSI atalean ikusitakoen antzekoak dira. Berriz ere, CMV-a txi-
kitzeko modulazio-teknika ezpezifikoak erabiltzea beharrezkoa da Q-ZSI
bihurgailuetan [228].

DC desakoplamenduan oinarritutako egiturak

Bihurgailu hauek, DC aldea, hau da, tentsio-iturria, kargatik deskonektatzen
dute irteeran tentsiorik aplikatzen ez den uneetan. Horrela, modulazio-teknikek
sortutako bektore nuluak aplikatzerakoan sortzen den CMV tentsio-maila eli-
minatzen da, CMV trantsizio kopurua murriztuz. Modulazio-tekniken atalean
ikusiko den bezala, bektore nuluek CMV-maila altuena sortzen dutenak dira eta,
horregatik, hauek ekiditzea da reduced common mode voltage-PWM (RCMV-
PWM) teknikek erabilitako estrategia nagusia. DC desakoplamendua duten
egitura hauen artean hurrengokoak dira ezagunenak:

1. H7 egitura: hiru bihurgailu biltzen ditu familia horrek: H7, oH7 eta
H7z. Oinarrizkoena, H7 (7.8.(a) irudia), fotoboltaikan erabiltzen den
H5 bihurgailu monofasikotik eratorritakoa da [230]. H5 bihurgailua H
zubi batez eta horri seriean konektaturiko etengailu batez osatzen da,
guztira bost etengailu izanik. Hemendik hartzen du, hain zuzen ere, bere
izena. Era berean, oH5 bihurgailutik oH7 bihurgailua (7.8.(b) irudia)
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7.8. irudia. Hiru fasedun H7 bihurgailu-egiturak.

proposatu da [231] artikuluan. Egitura hauetatik abiatuz, H7z (zener
diodo bat gehitzen duena, 7.8.(c) irudia) eta H7D1 (7.8.(d) irudia) egitu-
rak proposatu dira. Bi arkitektura hauek gehitzen duten diodoari esker
CMV-a era eraginkorrago baten txikitu daiteke. Bihurgailu-familia ho-
rren abantailarik handiena serien konektatutako etengailuak ematen duen
askatasun-maila gehigarria da. Bestalde, oH7-k, H7z-k eta H7D1-ek duten
clamping diodoari esker, CMV-aren tentsio-maila gehiago ezabatu ditza-
kete, H7 bihurgailuarekin konparatuz. Hala ere, tentsio-iturriarekin se-
riean konektatutako etengailu horretatik igarotzen den korronte handiak
direla eta, eroate-galerak asko handitzen dira bihurgailu-egitura hauetan.
Bestetik, oH7-k duen osagai aktibo gehigarria dela eta, bere kontrolaren
konplexutasuna handitu egiten da.

2. H8 egitura: H8 bihurgailuen jatorria H6 egitura monofasikoa da. Bi-
hurgailu hauen eredurik sinpleenean, VSI-arekin alderatuz, bi etengailu
gehitzen ditu DC desakoplamendua burutzeko (7.9.(a) irudian) [214, 231–
233]. Aurreko ataleko H7 familian gertatzen den antzera, H8-k baditu
ere bere arkitekturatik eratorritako beste egitura batzuk: H8 diodo se-
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7.9. irudia. Hiru fasedun H8 bihurgailu-egiturak.

riekin [234], H8z [235] eta H8D2 [236]. Alde batetik, H8z eta H8D2 bi-
hurgailuek CMV-a neurri handiago baten txikitzea lortzen dute H8-rekin
alderatuz. Gainera, H8D2-k clamping diodoak gehitzen ditu kargan apli-
katzen den CMV tentsio-maila kontrolatzeko. Hala ere, horrek DC busa
hiru zatitan banatzea eskatzen du, bihurgailu-egituraren tamaina eta kos-
tua handituz [237]. Beste alde batetik, H8-k eta H8 diodo serie egitu-
rekin ezin dira aplikatutako CMV tentsio-mailak kontrolatu. Topologia-
familia hauen desabantailei dagokienez, eroate-galeren handitzea nabar-
mendu daiteke. Horren arrazoia tentsio-iturriarekin seriean jartzen diren
etengailuak dira, etengailu hauek bihurgailura sartzen den korronte guztia
eramateko gai izan behar baitira.

AC desakoplamenduan oinarritutako topologiak

Elikadura-iturria deskonektatu beharrean, bada beste bihurgailu-familia bat
zeinek, CMV-a txikitzeko, AC aldea (bihurgailuaren irteera edo kargaren aldea)
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7.10. irudia. HERIC bihurgailu-egitura.

deskonektatzen duen. Bihurgailu-talde horren arkitektura adierazgarrienak ja-
rraian aztertzen dira.

1. HERIC bihurgailua: high efficient and reliable inverter concept
(HERIC) bihurgailua AC bihurgailu monofasiko oso erabilia da, batez
ere transformadorerik gabeko sistemetan [238, 239]. HERIC bihurgailu
monofasikoak kargarekin paraleloan konektaturiko adar gehigarri bat era-
biltzen du karga zirkuitulaburtzeko. Horrela, sortutako CMV-a konstante
mantendu daiteke, EMI-a eta lurrerako ihes-korronteak minimizatuz. Hiru
fasedun HERIC egitura 7.10. irudian erakusten da. Hala ere, bihurgailu
hau ez da asko erabiltzen behar dituen etengailu kopuru handia dela eta.
Gainera, CMV-a murrizteko kommutazio ugari behar dira Tsw bakoitzeko,
sistemaren eraginkortasuna nabarmen txikituz [10].

2. VSIZVR egiturak: HERIC egitura ez bezala, VSIZVR familia osa-
tzen duten VSIZVR (7.11.(a) irudia), VSIZVRD1 (7.11.(b) irudia) eta
VSIZVRD2(7.11.(c) irudia) egiturek ez dute komunitate zientifikoaren
aldetik arreta handirik jaso. Hauek guztiek, fase bakarreko H-bridge zero-
voltage state rectifier (HBZVR) bihurgailutik eratorritako bihurgailu tri-
fasikoak dira. DC aldeko desakoplamendua lortzeko, bihurgailuaren fasee-
tan zubi artezgailu bat erabiltzen du VSIZVR bihurgailuak. Aitzitik, kon-
ponbide horrek ez du CMV-aren tentsio-mailak zehazten, CMV tentsio-
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(c) VSIZVRD2 bihurgailu-egitura.
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(d) MVSIZVRD2 bihurgailu-egitura.

7.11. irudia. VSIZVR motako AC desakoplamendu-egiturak.

maila ezezagunak sortuz [240]. Hau konpontzeko, VSIZVRD1 topologiak
diodo bat gehitzen du artezgiluaren eta DC busaren artean, CMV-aren
tentsio-maila bat zehaztea baimenduz. Diodoa ez ezik, DC busa ere ba-
natu behar da DC tentsio-maila desberdinak eskuragarri izateko. Era
berean, VSIZVRD2 bihurgailuak bi artezgailu eta bi diodo erabiltzen ditu.
Etengailu kopurua nabarmen handitzen den arren, CMV-aren gaineko
kontrola lortzen da bihurgailu horrekin [241]. Edonola ere, lan horretan
proposatutako VSIZVRD2 egitura ez da guztiz zuzena eta, diodoen polari-
zazioa dela eta, tentsioa behar ez den momentuetan blokeatzen dute. Har-
tara, [242] artikuluan CMV-aren kontrol osoa lortzen duen MVISZVRD2
(7.11.(d) irudia) egitura proposatu da.

Azaldutako egituren ezaugarriak laburtzeko 7.2. taula prestatu da, non bihur-
gailuen hardware ezaugarriak eta egitura bakoitzaren espazio bektoriala osatzen
duten bektoreen araberako CMV-mailak eta uhin-formak erakusten diren.
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Inpedantzia-iturria DC desakoplamendua AC desakoplamendua
VSI ZSI (2) QZSI H7 H7z — H7D1 H8 H8z — H8D2 VSIZVRD1(4) VSIZVRD2(4)

Fig. 7.6. Fig. 7.7.(a) Fig. 7.7.(b) Fig. 7.8.(a) Figs. 7.8.(c)-7.8.(d) Fig. 7.9.(a) Figs. 7.9.(c)-7.9.(d) Fig. 7.11.(b) Fig. 7.11.(c)
• Etengailuak 6 6 6 7 7 8 8 7 8
• Diodoak 0 1 1 0 1 0 — 2(3) 2 7 14

Hardware • Kondentsadoreak 0 2 2 0 0 0 0 0 0
• Harilak 0 2 2 0 0 0 0 0 0
• Tentsio-iturriak 0 0 0 0 0 0 0 0 0

• Bektorearen V0 −VDC/2 (1− 2B)VDC/2 −VDC/2 VDC/6 −VDC/2 VDC/4 −VDC/6 −VDC/6 −VDC/6

tentsio- Vbakoitiak −VDC/6 (1− 2B)VDC/6 (2B − 3)VDC/6 −VDC/6 −VDC/6 −VDC/6 −VDC/6 −VDC/6 −VDC/6

mailak Vbikoitiak VDC/6 (2B − 1)VDC/6 (4B − 3)VDC/6 VDC/6 VDC/6 VDC/6 VDC/6 VDC/6 VDC/6
V7 VDC/2 (2B − 1)VDC/2 (2B − 1)VDC/2 −VDC/4 VDC/6 −VDC/4 VDC/6 −VDC/6 VDC/6
VST

(1) 7 (2B − 1)VDC/2 −VDC/2 7 7 7 7 7 7
CMV • CMV-a ∆P 1 2B − 1 2B − 1 2/3 2/3 1/2 1/3 1/3 1/3
buruzko neurtzeko ∆S 1/3 (2B − 1)/3 (2B − 1)/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3
datuak parametroak NL 4 4 4 3 3 4 2 2 2

NT 6 8 8 6 4 6 2 4 2

• CMV uhin-forma
SV-PWM teknikarekin

• Clamping Ez Ez Ez Ez Ez — Bai Ez Ez — Bai Bai Bai
• DC-bus eraldatua Ez Ez Ez Ez Ez — Bai Ez Ez — Bai Bai Bai
• Buck-boost funtzioa Ez Bai Bai Ez Ez Ez Ez Ez Ez

Topologiaren • Noranzko biko Bai Ez Bai Bai Bai Bai Bai Bai Bai
berezitasunak energia-fluxua

• CMV-a txikitzeko Ez Bai Bai Ez Ez Ez Ez Ez Ezmodulazio bereziak
• Fase batek baino gehiago Ez Bai Bai Ez Ez Ez Ez Ez Ezkommutatzen du aldi berean
• Eraginkortasuna ≈ ≈ ↓ ↓ ↓↓ ↓↓ ↓↓ ↓↓
• Eroate-galerak ≈ ≈ ↓ ↓ ↓↓ ↓↓ ≈ ≈
• Kommutazio-galerak Errendimendua ≈ ≈ ≈ ≈ ≈ ≈ ↓↓ ↓↓

Errendimendua • CMV VSI-arekin ≈ ≈ ↑ ↑↑ ↑ ↑↑↑ ↑ ↑↑↑
• Potentzia-dentsitatea konparatuz ↓↓↓ ↓↓↓ ≈ ≈ ≈ ≈ ↓ ↓• VDC erorketaren (≈, ↓ eta ↑) ↑ ↓ ≈ ≈ ≈ ≈ ≈ ≈aurkako sendotasuna

Erreferentziak [223, 226] [227, 229] [230, 243] [206, 242] [214, 232] [242],[244] [242] [242]

7.2. taula. CMV-a txikitzeko egituren ezaugarri nagusiak.
Oharrak:
(1) 7: konmutazio-egoera ez dago baimenduta bihurgailu horretan.
(2) B inpedantzia-sarearen boost faktorea da.
(3) Diodo serieak dituen H8 bihurgailuan bakarrik.
(4) Egitura horrek VSI-ak duen funtzionamendu bera izan dezake osagai gehigarriak erabiltzen ez direnean.
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Bektoreak CMV tentsio-maila [V]
Bakoitiak V1, V3 eta V5 −VDC/6
Bikoitiak V2, V4 eta V6 +VDC/6
Bektore nulua V0 −VDC/2
Bektore nulua V7 +VDC/2

7.3. taula. Bektore bakoitzak sortutako CMV-maila.

7.2.2. Modu komuneko tentsioa txikitzen duten modula-
zioak

Bihurgailuari aplikatutako edozein modulazio-teknika fase eta erreferentzia-
puntuaren arteko bat-bateko tentsio desorekatuak sortzen ditu, CMV-ren ager-
pena eraginez (7.3). Horrela, modulazio-teknikak CMV txikitzeko aukera sin-
pleak eta eraginkorrak dira hardware osagai gehigarririk behar ez dituztelako.
Era berean, bihurgailuaren kommutazio-egoerak bektoreek sortzen duten CMV-
mailaren arabera sailkatu daitezke (7.3. taulan), tentsio-maila handiena sor-
tzen duten bektoreek V0 eta V7 izanik (7.12.(c) irudia). Arrazoi horrengatik,
RCMV-PWM teknika askok bektore hauek ekiditzen dituzte CMV-ak sortutako
kalteak arintzeko.

Tesiaren atal honetan, bektore desberdinek CMV-an duten eragina ikusteko,
SV-PWM teknika eta CMV-aren arteko erlazioa aztertuko da. Horrekin,
RCMV-PWM tekniken oinarria hobeto ulertuko da. Ondoren, CMV-a txiki-
tzeko modulazio ugari egon arren [198, 215, 245], RCMV-PWM familia sortzen
duten hiru modulazio nagusiak aztertuko dira: active zero state PWM (AZS-
PWM) [216], near state PWM (NS-PWM) [130] eta remote state PWM (RS-
PWM) [246].

SV-PWM-ren eragina modu komuneko tentsioan

Esan bezala, modulazio-teknikak dira CMV-aren gainean kontrol handiena dute-
nak. Hau horrela, hainbat teknika ikertu izan dira azkeneko urteetan CMV-
ak sortutako efektuak murrizteko. Teknika hauetan sakondu baino lehen, SV-
PWM teknikaren azterketa egingo da. Modulazio hau eredutzat aukeratu da
bere erabilera industrian oso hedatua dagoelako. Modulazio hauen arteko al-
deraketa errazteko, teknika bakoitzaren ezaugarri nabarmenenak hiru irudien
bitartez adieraziko dira. Hiru fasedun SV-PWM-ren kasurako, 7.12.(a) irudiak
modulazioaren tarte lineala, 7.12.(b) irudiak espazio bektorialaren zatiketa eta
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(a) Tarte-lineala.
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β
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(010) (110)

(100)(011)

(001) (101)
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(b) ~Vref bektorearen sorketa.

VDC /2

SV-PWM pultsu-sekuentzia

CMV

Tsw

t (s)

t (s)

V1 V1V2V2 V7V0 V0
SW1

SW2
SW3

VDC /6

-VDC/2
-VDC /6

(c) CMV-ren uhin-forma.

7.12. irudia. SV-PWM teknikaren ezaugarri nagusiak.

−→
V ref sortzeko erabiltzen diren bektoreak eta 7.12.(c) irudiak SV-PWM-k sor-
tutako CMV tentsio-mailak erakusten dituzte.

Active zero state PWM teknika

SV-PWM teknikarekin duen antzekotasun handiagatik, AZS-PWM da aurkez-
tuko den lehen RCMV-PWM teknika. Bi teknika hauen desberditasun bakarra
bektore nuluen aplikazio-denbora aurkako fasea eta modulu bera duten bi
bektore aktiboen artean banatzen dela da (7.13.(b) irudia) [216]. −→V ref sor-
tzen duten bektore aktiboak SV-PWM teknikan egiten den modu berdinean
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7.13. irudia. AZS-PWM3 teknikaren ezaugarri nagusiak.

kalkulatu eta aukeratzen dira (7.13.(b) irudia). Bestalde, bektore nuluak or-
dezkatzeko aukera asko daude eta, ondorioz, AZS-PWM teknikan bektoreen
sekuentzia bat baino gehiago posible da. Hauetako batzuk 7.14. irudian azaltzen
dira. Lehenik, 7.14.(a) eta 7.14.(b) irudietako bektoreen konbinaketek −→V ref

bektorea eratzeko erabiltzen den bektore aktiboetako bat erabiltzen dute bek-
tore nulua sortzeko. AZS-PWM3-n ordea (7.14.(b) irudia), −→V ref sortzeko erabili
ez diren beste bi bektore aktibo erabiltzen dira bektore nulua sortzeko. Kon-
binaketa guztiek periodo bakoitzean kommutazio kopuru berdina izan arren,
AZS-PWM3 bektoreen konbinaketa gomendatzen da bektoreen arteko aldaketa
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(c) AZS-PWM3.

7.14. irudia. AZS-PWM teknika sortzeko bektoreen konbinaketa desberdinak.

bakoitzean adar bakar batek soilik kommutatzen duelako.

Ondoren, (7.4) eta (7.5)-ek, volt-segundo erlazioan oinarrituta, −→V ref sortzeko
bektoreen aplikazio-denboren kalkulua zehazten dute. Hau da, −→V ref eta Tsw-
aren arteko biderketa erabilitako bektoreen magnitudea eta hauen aplikazio-
denboren arteko biderketaren baturaren berdina izan behar du:

V1t1 + V2t2 = −→V refTsw, (7.4)

t1 + t2 + t0 = Tsw. (7.5)

Esan bezala, AZS-PWM bektoreen aplikazio-denboren kalkulua SV-PWM
teknikan ikusitakoaren berdina da:

t1 =
√

3
2 Misin( iπ3 − θ),

(7.6)

t2 =
√

3
2 Misin((i− 1)π3 − θ),

(7.7)

t0 = Tsw − t1 − t2, (7.8)

non Mi modulazio-indizea, i −→V ref kokatuta dagoen sektorea eta θ
−→
V ref eta

bere eskumako ondoz ondoko bektorearen arteko angelua diren.

AZS-PWM modulazioak SV-PWM-k erabiltzen dituen bektore berdinak auke-
ratzen dituenez, haien tarte lineala berdina da: 0 ≤ |−→V ref | ≤ VDC/

√
3, [247].

Beste teknikekin alderaketa errazteko, S-PWM teknikaren modulazio-indizea 1
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(b) AZS-PWM2 teknikaren CMV-aren
uhin-forma.

7.15. irudia. AZS-PWM teknikak sortutako CMV-a bektoreen aukeraketaren
arabera.

bezala hartuko da. Beraz, AZS-PWM eta SV-PWM teknikek tarte lineal za-
balena duten teknikak dira: 0 ≤ Mi ≤ 2/

√
3 (7.13.(a) irudia).

Amaitzeko, bektore nuluak erabiltzen ez direnez, CMV-aren tentsio-mailak
VDC/6 eta −VDC/6 balioen tartean mantentzen dira (7.13.(c) irudia). AZS-
PWM-ren bektoreen sekuentzia desberdinen tentsio-mailak berdinak izar arren,
CMV-aren trantsizio kopurua aldatu egiten da (7.13.(c) eta 7.15. irudiak).
Ordainean, AZS-PWM modulazioak DC busaren kondentsadoreen tentsio-
uhindura handitu egiten du, aurkako fasea duten bektoreak aplikatzerakoan
korrontearen noranzkoa aldatzen baita [248].

Near state PWM teknika

NS-PWM modulazioak ondoz ondoko hiru bektore aktibo erabiltzen ditu −→V ref

eratzeko (ikusi 7.16.(b) irudia). Teknika horrek ere espazio bektoriala sei sek-
toretan banatzen du, 30o biratuta SV-PWM-rekin konparatuz (7.16.(b) irudia),
bektore aktiboen hautaketa errazteko. −→V ref bektoretik hurbilen dagoen bek-
torea eta horren eskuma eta ezkerreko ondoz ondokoak diren bektoreak aukera-
tzen dira kommutazio-periodo bakoitzean [130]. Lehenego sektorean adibidez,
V6, V1 y V2 (7.16.(b) irudia) bektoreak hautatuko dira.

Teknika horrek CMV-a txikitzeaz gain, D-PWM modulazioen familiaren parte
da eta, ondorioz, kommutazio-galerak ere txikitzen ditu [130, 216]. Gainera,
AZS-PWM teknikak ez bezala, NS-PWM algoritmoan bektoreen aplikazio-
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7.16. irudia. NS-PWM teknikaren ezaugarri nagusiak.

ordena aldatzeak ez du eragin nabarmenik sortzen. Hala ere, posible da bektore
bakoitiak lehengo aplikatzea eta gero bikoitiak edo alderantziz. Horrekin, NS-
PWM sortutako CMV tentsio-mailen trantsizio kopurua txikitzen da. Hala
ere, horrek kommutazio-galerak handitzen ditu bi kommutazio behar direlako
bi bektore bakoiti edo bikoitien artean aldatzeko.

Modulazio horretan Tsw denbora hiru bektore aktiboen artean banatu behar
da. Bektore aktibo horien aplikazio-denboren kalkulua volt-segundo erlazioaren
bitartez lortuko da berriz ere:

ti−1 = (1− 2Mi

√
3
π
sin(θ − (i− 2)π3 + π

3 ))Tsw, (7.9)
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7.17. irudia. NS-PWM-ek sortutako CMV-a bektoreak bikoiti eta bakoitietan
multzokatzen direnean.

ti = (−1 +Mi
6
π
sin(θ − (i− 2)π3 + π

6 ))Tsw, (7.10)

ti+1 = (1− 2Mi

√
3
π
sin(θ − (i− 2)π3 ))Tsw. (7.11)

Beste alde batetik, NS-PWM teknikaren tarte lineala txikitu egiten da ondoz
ondoko hiru bektore hautatzeagatik eta bektore nuluak alde batera uzteagatik.
SV-PWM-ren tarte lineala erreferentziatzat hartuz, NS-PWM-ren tarte lineala
hurrengokoa da: 0.77 ≤ Mi ≤ 2/

√
3 [248].

AZS-PWM modulazioan gertatzen den bezala, NS-PWM teknikaren CMV-aren
tentsio-mailak VDC/6 eta −VDC/6 dira. Horren uhin-forma 7.16.(c) irudian
adierazten da. Aurretik aipatu bezala, bektore bakoitiak eta bikoitiak bateratuz
CMV trantsizio kopurua txikitu daiteke (7.17. irudia).

Remote state PWM teknika

RS-PWM teknikak espazio-bektorialaren bektore bakoitiak edo bikoitiak erabil-
tzen ditu soilik −→V ref sortzeko (7.18.(b) irudia). Bektore bakoitiak aukeratzen
badira, 7.18.(b) irudiko sektore-banaketa erabiltzen da. −→V ref dagoen sektorean
dagoela, RS-PWM modulazioak eskuragarri dituen hiru bektoreak erabiltzen
ditu Tsw-ero [246]. Horrela, modulazio-teknika horrek CMV uhin-forma kons-
tantea lortzen du.

Bektoreen aplikazio-denboren kalkulua NS-PWN teknikaren antzekoa da. Hala
ere, ondoz ondoko hiru bektore izan beharrean, txandakako bektoreak erabiltzen
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7.18. irudia. RS-PWM teknikaren ezaugarri nagusiak.

direnez, ekuazioak aldatu egiten dira. Berriz ere volt-segundo erlazioa aplikatuz:

tV 1 = (1
3 + Vα

vo
)Tsw, (7.12)

tV 3 = (1
3 −

Vα
3 +

√
3Vβ

2vo
)Tsw, (7.13)

tV 5 = (1
3 −

Vα
3 −

√
3Vβ

2vo
)Tsw, (7.14)

non Vα eta Vβ Clarke-en transformatuaren ondorioz lortutako erreferentzia-
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7.19. irudia. RS-PWM-ren aldaeren tarte linealak.

tentsioen α eta β osagaiak diren eta vo bihurgailuaren irteeran lortutako fase-
neutro tentsioa den (vo = vi0 − vCM , i = {1,2,3}) [249].

RS-PWM teknikari dagokionez, tarte lineala da bere desabantailarik nabarme-
nena: 0 ≤ Mi ≤ 2/3 [248]. Bestalde, [246]-n RS-PWM-ren aldaera bat azaltzen
da non tarte lineala % 16-a handitzen den. Teknika horrek, modified RS-PWM
(MRS-PWM) deiturikoa, espazio bektoriala sei sektoretan banatzen du eta sek-
tore bakoitzean bektore bakoiti eta bikoitien erabilera txandakatzen du. Sek-
toreen banaketa berria eta zeintzuk bektore erabiltzen diren 7.19.(a) irudian
agertzen da. Beste alde batetik, [250] lanean MRS-PWM eta SV-PWM nahas-
ten dituen modulazio hibrido bat proposatzen da (7.19.(b) irudia). Horrela,
tarte lineala maximizatu daiteke MRS-PWM-ren abantailak aprobetxatuz. Es-
pazio bektorialaren sektore bakoitzean zein modulazio erabiltzen den 7.19.(b)
irudian azaltzen da.

Azkenik, RS-PWM eta MRS-PWM teknikekin CMV konstantea lortzen da
kommutazio-periodo bakoitzean. Erabilitako bektoreen arabera, bakoitiak edo
bikoitiak, VDC/6 edo −VDC/6 tensio mailak lortuko dira (7.18.(c) irudia). Hala
ere, MRS-PWM teknikan, sektoretik sektorera bektore bakoitiak eta bikoitiak
txandakatzen direnez, tentsio-maila ere aldatu egiten da. CMV-ren aldetik,
RS-PWM da RCMV-PWM tekniken artean emaitzarik onenak lortzen dituen
teknika CMV trantsizio kopurua zero izatea lortzen baitu.

Laburpen modura, 7.4. taulan aztertutako modulazioen ezaugarri garrantzi-
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Modulazio-teknika Bektoreen Tarte lineala Kommutazioak CMV
sekuentzia periodoko tentsio-maila [V]

AZS-PWM1 V1 V2 V4 V2 V1
√

3/2 6 +VDC/6 eta −VDC/6
AZS-PWM2 V5 V1 V2 V1 V5

√
3/2 6 +VDC/6 eta −VDC/6

AZS-PWM3 V6 V1 V2 V3 V2 V1 V6
√

3/2 6 +VDC/6 eta −VDC/6
NS-PWM V6 V1 V2 V1 V6 0.77 ≤Mi ≤

√
3/2 4 +VDC/6 eta −VDC/6

NS-PWM2 V6 V2 V1 V2 V6 0.77 ≤Mi ≤
√

3/2 6 +VDC/6 eta −VDC/6
RS-PWM V1 V3 V5 V3 V1 0 ≤Mi ≤ 2/3 8 −VDC/6

7.4. taula. Sistema trifasikoen RCMV-PWM tekniken ezaugarriak.

tsuenak adierazten dira. Bertan, lehenego sektoreko bektoreen sekuentziak,
periodoko kommutazio kopurua eta CMV tentsio-mailak ageri dira.

7.3. Modu komuneko tentsioa fase anizdun bi-
hurgailuetan

Hiru fasedun bihurgailuen egiturak eta modulazioak aztertu ondoren, tesi ho-
nen helburu diren sistema multifasikoak aztertuko dira jarraian. Karga izarrean
konektatuta duten sistemak ez ezik, atal honetan hiru fase baino gehiago di-
tuzten bihurgailu-sistemak aztertzen dira. Hau da, bihurgailuaren fase kopurua
beharrean, erabilitako karga elikatzeko beharrezkoa den fase kopuruak zehazten
du sistema fase anizduna den ala ez. Fase anizdun bihurgailuen familia ho-
rrek izarrean konektatutako kargak, neutroa eskuragarri duten kargak, open-end
kargak eta multiple three-phase kargak elikatzeko erabiltzen diren bihurgailuak
barneratzen ditu (ikusi 4. kapitulua).

Sistema trifasikoetan hardware gehigarria duten bihurgailu-egiturak proposatu
dira CMV-a txikitzeko. Horren aurka, fase anizdun bihurgailu-egitura hauen
helburua CMV-a murriztea ez den arren, tentsio hau txikitzeko erabili daitez-
keen askatasun-maila gehiago dituzte. Horregatik, ez da ohikoa egitura
hauei etengailu gehigarriak ipintzea. Aldiz, nahikoa izaten da hauek es-
keintzen dituzten kommutazio-egoerekin. Horrenbestez, modulazio-teknika
hauek garatzeko bihurgailu bakoitzak dituen kommutazio-egoeren azterketa be-
harrezkoa da. Izan ere, lehenago ikusi den bezala, kommutazio-egoeraren ara-
berakoa da tentsio hau. Berriz ere, kommutazio-egoeren eta CMV-aren arteko
erlazioa ikusteko modurik egokiena espazio bektorialen azterketa da. Helburu
horrekin, hurrengo atalean bihurgailu-egitura hauen azalpena ematen da.
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7.3.1. Modu komuneko tentsioa txikitzen duten fase aniz-
dun bihurgailu-egiturak

Atal honetan, bihurgailu-egitura multifasiko ohikoenen berrikuspena egin da
CMV-aren ikuspuntutik. Horretarako, arkitektura bakoitzak duen espazio bek-
toriala azalduko da eta, horrekin, kommutazio-egoera bakoitzak sortzen duen
CMV-maila adieraziko da. Amaitzeko, literatura zientifikoan proposatutako
modulazio-teknikak aipatuko dira kasu bakoitzerako.

Bi mailako m fasedun bihurgailua

Izarrean konektatutako fase anizdun kargak elikatzeko erabiltzen diren bi
mailako eta m fasedun bihurgailuen egituraren eta kommutazio-egoeren des-
kribapen osoa 2. kapituluko 2.2. atalean egin da. Horregatik, atal honetan
modu-komuneko tentsioa aztertzen da soilik. Aurretik ikusitako (7.3) ekuazioa
m fasetara orokortuz, CMV-a horrela definitzen da:

vCM (t) = 1
m

m∑
i=1

vi0, (7.15)

Bihurgailu hauen kommutazio-egoerek sortutako CMV-a aztertzeko kasurik sin-
pleena hartuko da, bost fasedun bihurgailua alegia. Guzti horrekin, bihurgailu
horren kommutazio-egoerek sortutako irteerako fase-tentsioak eta (7.15) kontu-
tan hartuz, bihurgailuaren egoera bakoitzak sortzen duen CMV-a 7.5. taulak
ematen du.

Bihurgailu hauetan gehien erabiltzen den PWM modulazioa, 2L2M-SV-PWM,
hiru fasedun sistemen SV-PWM teknikaren hedapena da. Modulazio horrek
ere, bektore mota guztiak erabiltzen ditu kommutazio-periodo bakoitzean eta,
beraz, CMV tentsio-maila guztiak dituen CMV uhin-forma sortzen du. Hortaz,
horri aurre egiteko, tentsio horren agerpena txikitzen edo guztiz ekiditzen duten
teknikak proposatu dira. Modulazio-teknika hauen azalpena kapitulu honen
7.3.2. atalean ematen da.

Puntu neutroko konexioa duen bihurgailua

Bihurgailu horrek puntu neutrora lotzen den kommutazio-adar gehigarri bat du
(4.2. irudia). Adar hori kargaren fase batera konektatua egon ez arren, adar
horrek puntu neutroan sortutako tentsioa ere kontutan hartu behar da CMV-a
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Bektore mota Bektorea (kommutazio-egoera) CMV-maila [V]

Nulua 31 (11111) VDC/2

Ertainak 29 (11101), 30 (11110), 15 (01111), 3VDC/1023 (10111), 27 (11011)

Luzeak 25 (11001), 28 (11100), 14 (01110),
VDC/10

7 (00111), 19 (10011)

Txikiak

26 (11010), 13 (01101), 22 (10110),
22 (01011), 21 (10101)

9 (01001), 20 (10100), 10 (01010),
−VDC/10

5 (00101), 18 (10010)

Luzeak 24 (11000), 12 (01100), 6 (00110),
3 (00011), 17 (10001)

Ertainak 16 (10000), 8 (01000), 4 (00100), −3VDC/102 (00010), 1 (00001)
Nulua 0 (00000) −VDC/2

7.5. taula. Bost fasedun bihurgailuaren CMV-mailak.

kalkulatzeko orduan:

vCM (t) = 1
m+ 1

(
m∑
i=1

vi0 + vN0

)
, (7.16)

non vN0, puntu neutro eta erreferentzia-puntuaren arteko tentsioa den. Bi-
hurgailu hauen hiru dimentsiodun espazio bektoriala eratzen duten bektoreek
sortutako CMV tentsio-mailak 7.6. taulak jasotzen ditu. 3D-SV-PWM teknika
erabiltzen denean, 0, ±VDC/4 eta ±VDC/2 tentsio-mailak sortzen dira motorreko
terminaletan (7.6. taula) [79]. Bihurgailu horretan, laugarren adarrak eman-
dako askatasun-maila aprobetxatuz, CMV-a murrizten duten modulazio batzuk
proposatu dira bibliografia zientifikoan [251, 252].

Bost fase eta sei adar dituen bihurgailuaren kasurako, 4.2.1. ataleko 4.3. iru-
dian espazio bektoriala erakutsi da. 3D-SV-PWM teknika bost fase eta sei
hankadun bihurgailuan inplementatzen denean, 0, ±VDC/6, ±VDC/3 eta ±VDC/2
dira agertzen diren tentsio-mailak (ikusi 7.7. taula).

Hiru fase anizdun bihurgailuak

Potentzia-bihurgailuen fidagarritasuna eta sendotasuna handitzeko, paraleloan
konektatutako bihurgailu trifasiko erredundanteak erabiltzea da proposatu den
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Bektore Bektorea (kommutazio-egoera) CMV-
mota maila [V]
Nuluak 0N −VDC/2

Nuluak (P) 0P −VDC/4Bakoitiak (N) 4N, 2N, 1N
Bikoitiak (N) 6N, 3N, 5N 0Bakoitiak (P) 4P, 2P, 1P
Bikoitiak (P) 6P, 3P, 5P

VDC/4Nuluak (N) 7N
Nuluak 7P VDC/2

7.6. taula. Hiru fase eta lau adardun bihurgailuaren CMV-mailak.

Bektore Bektorea (kommutazio-egoera) CMV-
mota maila [V]
Nuluak 0N −VDC/2

Nuluak (P) 0P −VDC/3Ertainak (N) 1N, 2N, 4N, 8N, 16N
Laburrak (N) 5N, 10N, 20N, 9N, 18N

−VDC/6Ertainak (P) 1P, 2P, 4P, 8P, 16P
Luzeak (N) 3N, 6N, 12N, 24N, 17N
Laburrak (N) 21N, 26N, 13N, 22N, 11N

VDC/0
Laburrak (P) 5P, 10P, 20P, 9P, 18P
Luzeak (N) 28N, 25N, 14N, 7N, 19N
Luzeak (P) 3P, 6P, 12P, 24P, 17P
Laburrak (P) 21P, 26P, 13P, 22P, 11P

VDC/6Ertainak (N) 29N, 30N, 15N, 23N, 27N
Luzeak (P) 28P, 25P, 14P, 7P, 19P
Ertainak (P) 29P, 30P, 15N, 23P, 27P

VDC/3Nuluak (N) 31N
Nuluak 31P VDC/2

7.7. taula. Bost fase eta sei adardun bihurgailuaren CMV-mailak.
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Bektoreen konbinaketak CMV-maila [V]
[V7,V7’] VDC/2

[V2,V7’] [V4,V7’] [V6,V7’][V7,V2’] [V7,V4’] [V7,V6’] VDC/3

[V1,V7’] [V3,V7’] [V5,V7’][V2,V2’] [V2,V4’] [V2,V6’]
VDC/6[V4,V2’] [V4,V4’] [V4,V6’][V6,V2’] [V6,V4’] [V6,V6’]

[V7,V1’] [V7,V3’] [V7,V5’]
[V1,V2’] [V1,V4’] [V1,V6’][V3,V2’] [V3,V4’] [V3,V6’]

0[V5,V2’] [V5,V4’] [V5,V6’][V2,V1’] [V4,V1’] [V6,V1’]
[V2,V3’] [V4,V3’] [V6,V3’][V2,V5’] [V4,V5’] [V6,V5’]
[V0,V7’] [V7,V0’]
[V0,V2’] [V0,V4’] [V0,V6’][V1,V1’] [V1,V3’] [V1,V5’]

−VDC/6[V3,V1’] [V3,V3’] [V3,V5’][V5,V1’] [V5,V3’] [V5,V5’]
[V2,V0’] [V4,V0’] [V6,V0’]
[V0,V1’] [V0,V3’] [V0,V5’] [V1,V0’] [V3,V0’] [V5,V0’] −VDC/3

[V0,V0’] −VDC/2

7.8. taula. Hiru fase bikoizdun bihurgailuaren CMV-mailak.

aukeretako bat. Hutsegiteen aurkako tolerantzia hobetu ez ezik, 4.3. atalean
aztertu den topologia horrek dituen askatasun-maila gehigarriak CMV-a txiki-
tzeko ere erabili daitezke.

Azterketa hau egiteko dual-three-phase sistema oinarritzat hartu da atal hone-
tan. Kommutazio-egoera bakoitzak sortzen duen CMV-maila ezagutzeko, (7.17)
erabiltzen da:

vCM (t) = 1
2 [vCM1(t) + vCM2(t)] = 1

6

 3∑
i=1

vi0(t) +
3∑
j=1

vj0(t)

 , (7.17)

non vi0 eta vj0 bihurgailu trifasiko bakoitzaren fase eta erreferentzia-puntuaren
arteko tentsioak diren (i eta j ∈ (1, 2, 3). Hau da, karga trifasiko bakoitza era-
giten duen bihurgailuaren CMV-a independenteki aztertzen da. Hau horrela,
guztizko CMV-a bihurgailu bakoitzak aplikatzen duen bektorearen araberakoa
da. Bihurgailuek aplikatutako bektoreen arteko konbinaketen ondorioz sortu-
tako CMV-mailak 7.8. taulan azaltzen dira. Zentzu horretan, bihurgailu-egitura
horretarako ere CMV-maila kopurua txikitu edo CMV-a guztiz ezabatzen duten
modulazio-teknikak proposatu dira [104, 107, 202, 253].
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Open-end eragite-sistemak

Fase kopuru jakin batentzat (m orokorrean), open-end sistemek m fasedun bi
bihurgailu behar dituzte faseen bi aldeak aldi berean eragiteko. Horrek, bihur-
gailu bakoitzaren kommutazio-egoeraren arabera, espazio bektorial oso handia
sortzen du, CMV-a txikitzeko aukera gehiago emanez. Horrenbestez, CMV-aren
definizioari dagokionez, open-end topologiak badu berezitasun nabari bat: bi
CMV desberdindu daitezke [254]. Alde batetik, batez besteko CMV-a (vCMavg

)
eta, bestetik, CMV diferentziala (vCMdiff

). CMV diferentzialak korronte zirku-
latzaileak sortzen ditu gehin bat. Bestalde, batez besteko CMV-aren eraginez,
EMI-aren eragina handitu egiten da [123, 254]. Bi CMV hauek horrela definitzen
dira m fasedun bihurgailuetara orokortuta:

vCMavg (t) = 1
2 [vCM1(t) + vCM2(t)] = 1

2m

 m∑
i=1

vi0(t) +
m∑
j=1

vj0(t)

 , (7.18)

eta

vCMdiff
(t) = vCM1(t)− vCM2(t) = 1

m

 m∑
i=1

vi0(t)−
m∑
j=1

vj0(t)

 . (7.19)

Hiru fasedun open-end bihurgailuaren espazio bektoriala (4.13. irudia),
(7.18) eta (7.19) kontutan hartuz, bektore bakoitzak sortutako CMV tentsio-
mailak 7.9. taulak laburtzen ditu. Aurreko kasuan bezala, kargan aplika-
tzen den bektore eraginkorra bi bihurgailuetan aplikatutako bektoreen kon-
binaketa da. Ondorioz, hiru fasedun sistema suposatuz, hiru fase bikoizdun
bihurgailuan lortutako CMV-maila berdinak lortzen dira open-end bihurgailu-
aren batez besteko CMV-an. CMV diferentzialak, ostera, beste balio batzuk
izango ditu. Aurreko kasuetan bezala, CMV txikitzeko hainbat modulazio-
teknika proposatu izan dira bai hiru eta bost fasedun open-end bihurgailu-
entzat [122, 123, 196, 255, 256].

Amaitzeko, 7.10. taulak aztertutako fase anizdun topologien konparaketa bat
erakusten du, non hardware ezaugarriak, abantailak eta desabantailak agertzen
diren.
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Bektore Bektoreen Maila anitzeko Batez besteko CMV
mota konbinaketa bektorea CMV-a [V] diferentziala [V]
Nulua [V7,V7’] 0 VDC/2 0

Txikia
[V7,V4’] [V7,V6’] [V7,V2’] S1 S3 S5 VDC/3

VDC/3
[V2,V7’] [V4,V7’] [V6,V7’] S2 S4 S6 −VDC/3
[V7,V5’] [V7,V1’] [V7,V3’] S2 S4 S6

VDC/6

2VDC/3

Ertaina [V2,V4’] [V2,V6’] [V4,V6’] M1 M2 M3
0[V4,V2’] [V6,V2’] [V6,V4’] M4 M5 M6

Nulua [V2,V2’] [V4,V4’] [V6,V6’] 0 0 0
Txikia [V1,V7’] [V3,V7’] [V5,V7’] S1 S3 S5 −2VDC/3
Nulua [V7,V0’] 0

0

VDC

Txikia [V2,V3’] [V2,V1’] [V4,V3’] S1 S3 S5
VDC/3[V6,V5’] [V4,V5’] [V6,V1’] S1 S3 S5

Luzea [V2,V5’] [V4,V1’] [V6,V3’] L2 L4 L6
[V1,V4’] [V3,V6’] [V5,V2’] L1 L3 L5

−VDC/3Txikia [V1,V6’] [V5,V6’] [V1,V2’] S2 S4 S6
[V3,V4’] [V3,V2’] [V5,V4’] S2 S4 S6

Nulua [V0,V7’] 0 −VDC
Txikia [V2,V0’] [V4,V0’] [V6,V0’] S2 S4 S6

−VDC/6

2VDC/3
Nulua [V1,V1’] [V3,V3’] [V5,V5’] 0 0 0

−VDC/6 0Ertaina [V1,V5’] [V3,V5’] [V3,V1’] M1 M2 M3
[V5,V1’] [V5,V3’] [V1,V3’] M4 M5 M6

Txikia
[V0,V4’] [V0,V6’] [V0,V2’] S1 S3 S5 −2VDC/3
[V1,V0’] [V3,V0’] [V5,V0’] S1 S3 S5 −VDC/3

VDC/3
[V0,V5’] [V0,V1’] [V0,V3’] S2 S4 S6 −VDC/3

Nulua [V0,V0’] 0 −VDC/2 0

7.9. taula. Hiru fasedun open-end bihurgailuaren CMV-mailak.
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Izarrean konektaturiko kargentzako m fase (m+ 1) hankadun Sistema trifasiko anizdun Open-end sistementzako
fase anizdun bihurgailua bihurgailua bihurgailua bihurgailua

Bost fase m fase Lau hanka hiru Sei hanka bost Hirufase bikoizdun Open-end hiru Open-end bost
fasedun bihurgailua fasedun bihurgailua bihurgailua fasedun bihurgailua fasedun bihurgailua

Fig. 2.5. Fig. 4.2. Fig. 4.8. Fig. 4.12.
• Etengailuak(2) 10 2m 8 12 12 12 20
• Diodoak 0 0 0 0 0 0 0

Hardware(1) • DC buseko kondentsadorea 1 1 1 1 1 or 2 1 or 2 1 or 2
• Kondentsadore gehigarriak 0 0 0 0 0 0 0
• Harilak 0 0 0 0 0 0 0
• Tentsio-iturriak 1 1 1 1 1 or 2 1 or 2 1 or 2

prueba prueba prueba prueba prueba prueba prueba prueba prueba prueba prueba prueba prueba prueba prueba prueba
VDC/2

3VDC/10
VDC/10

 VDC/10
 3VDC/10

 VDC/2

VDC/2

 VDC/2

VDC/m

• CMV uhin-forma
bost fasedun

CMV-ari bihurgailuan eta
buruzko m fasedun bihurgailuan
datuak(3)

• CMV ∆P 1 1 1 1 1 1 1

meritu- ∆S 1/5 1/m 1/4 1/6 1/6 1/6 1/10

zenbakiak NL 6 m+1 5 7 7 7 11
NT 10 2m 8 12 12 12 20

• Abantailak

• Zirkuitu-ireki akatsen • Zirkuitu-ireki eta zirkuitu-labur akatsen • Zirkuitu-ireki eta zirkuitu-labur akatsen
aurkako tolerantzia • Akatsen aurkako tolerantzia aurkako tolerantzia aurkako tolerantzia
• Hamonikoak txertatzeko sistema trifasikoetan ere • Elikadura-iturriaren akatsen • Kommutazio-egoera kopuru handiak
aukera • Askatasun-maila gehigarri bat aurkako babesa(4) emandako malgutasuna

Abantaila • Askatasun-maila gehigarriak • Puntu neutroko tentsioa kontrolatzeko aukera • Hiru fasedun sistemen • Maila anizdun irteera
eta fase kopuruaren arabera egitura mantentzen du sortzeko ahalmena
desabantailak

• Desabantailak

• Elikadura-iturriaren akatseekiko sentikorra

• Elikadura-iturriaren akatseekiko sentikorra • Kargak puntu neutroa eskuragarri • Hiru fase baino gehiagora • Etengailu kopuru handia
• Modulazio eskema konplexuak izan behar du hedatzeko zaila(5) • Modulazio eskema konplexuak• Etengailu gehigarrien beharra

neutroaren kontrolerako
References [257–260] [79, 86, 89, 90, 251] [96–98, 104] [119, 123, 254, 255, 261]

Oharrak:
(1) Elementu batzuen kopurua zero izan arren, hauek hiru fasedun egituretan agertzen dira eta
konparaketa burutzeko mantendu dira.
(2) Etengailuak (free-wheeling diodoak dituztenak).
(3) CMV uhin-forma m+1 mailetara hedatu daiteke (beti ere ±VDC/2)-ra mugatuta eta VDC/m balioko
mailekin. Hau horrela beti gertatzen ez den arren, Tsw-ero CMV-maila guztiak agertzen direla suposatu
da.
(4) Isolatutako bi bihurgailu erabiltzen direnean.
(5) Bost fase bikoizdun edo fase gehiagoko sistemak ez dira bibliografian aurkitu.

7.10. taula. Fase anizdun bihurgailu-egituren CMV-ezaugarriak.
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7.20. irudia. CMV-aren adierazpena.

7.3.2. Modu komuneko tentsioa txikitzen duten modula-
zioak bost fasedun bihurgailuetan

Atal honetan, bost fasedun bihurgailuan aplikatu daitezkeen PWM tekniken
azterketa burutzen da CMV-aren ikuspuntutik. Aurretik bihurgailu horri es-
keinitako atalean ikusi den bezala, bost fasedun bihurgailuak 25 bektore ditu
eta, bektore hauek guztiek, haien artean ortogonalak diren bi planoz osatzen
den espazio bektoriala sortzen dute (2.7. irudia).

Bihurgailuaren fase eta DC buseko erdiko puntuaren tentsioaren (7.20. irudia)
araberako CMV-aren adierazpena (7.20)-k ematen du:

vCM (t) = 1
5 (v10 + v20 + v30 + v40 + v50) . (7.20)

Ekuazio horren arabera, CMV-aren tentsio-mailen arteko tartea fase kopuru-
aren alderantziz proportzionala da. Beste era batera esanda, zenbat eta fase
gehiago izan, orduan eta tarte txikiagoa egongo da ondoz ondoko bi CMV
mailen artean. Era berean, bektore bakoitzak sortutako CMV-a 7.5. taulak
ematen du bost fasedun bihurgailuaren kasurako. Azkeneko urteetan proposatu
diren RCMV-PWM teknikak aztertu aurretik, bihurgailu hauetan gehien era-
biltzen den modulazio-teknikak, 2L2M-SV-PWM alegia, CMV-an duen eragina
aztertzen da hurrengoko atalean. Izan ere, beste teknikekin konparatzerako
orduan, PWM teknika hau oinarritzat hartuko da.
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= 0.6155 VDC
= 0.5257 VDC

2L-SV-PWM2L2M-SV-PWM
4L-SV-PWM eta

α

β

= 

M i max=1.051 M i max=1.231

Vref

(a) Tarte lineala.

16 25
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α

β

θ
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(b) ~Vref bektorearen sorketa.

2L2M-SV-PWM pultsu-patroia

VDC /2

-3VDC/10
-VDC/2

VDC/10

t (s)

t (s)

CMV

Tsw

SW1
SW2
SW3
SW4
SW5

3VDC /10

-VDC/10

16 24 25 29 29 25 24 16310 0

(c) CMV-aren uhin-forma.

7.21. irudia. 2L2M-SV-PWM teknikaren ezaugarri nagusiak.

2L2M-SV-PWM teknika eta modu komuneko tentsioa

Hiru fasedun sistemetan egin den bezala, RCMV modulazio bakoitza hiru iru-
dien bitartez adieraziko da: −→V ref sortzeko erabiltzen diren bektoreak, modu-
lazioaren tarte lineala eta sortutako CMV-aren uhin-forma. 2L2M-SV-PWM
teknikaren kasurako, 7.21. irudiak erakusten ditu aipatutako ezaugarri hauek.

2L2M-SV-PWM algoritmoak bi bektore luze, bi bektore ertain eta bi bektore
nulu erabiltzen ditu −→V ref sortzeko. Tsw baten barnean aplikatzen diren bektore
bakoitzak CMV-maila desberdin bat sortzen duenez, sei maila dituen eskailera-
itxurako CMV uhin-forma sortzen da kommutazio-periodo bakoitzean (7.21.(c)
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irudia). Bestalde, aurretik azaldutako 4L-SV-PWM teknikak lau bekore luze eta
bi bektore nulu erabiltzen ditu. Bektore ertainik ez erabiltzeak, 2L2M-SV-PWM
CMV uhin-forman agertzen diren ±3VDC/10 CMV-mailak ezabatzen ditu. Era
berean, Tsw bakoitzean 2L-SV-PWM teknikak bi bektore luze besterik ez ditu
erabiltzen bektore nuluez gain. Horrek, CMV maila kopurua murrizten duen
arren, ez da oso modulazio-teknika aproposa 3.2. atalean azaldutako desaban-
tailengatik. Hiru fasedun bihurgailuetan bezala, tentsio-maila handiena sortzen
duten bektoreak bektore nuluak dira (7.5. taula). Arrazoi horrengatik, jarra-
ian aztertuko diren modulazio gehienek bektore hauek ekiditzen saiatzen dira.
Azkenik, 7.21.(a) irudiak 2L2M-SV-PWM eta 2L-SV-PWM tekniken tarte li-
nealak erakusten ditu. 2L-SV-PWM teknikak modulazio-tarterik handiena du
gainmodulazio-eremuan sartu gabe eta, irteeran sortu dezakeen tentsio maxi-
moa 0.6155 VDC da (Mi ∈ [0, 1.231]). 2L2M-SV-PWM teknikan, aldiz, irteera
maximoa 1/2 cos( π10 )VDC da (Mi ∈ [0, 1/cos(π/10)]).

Bost fasedun bihurgailuetan erabiltzen diren RCMV-PWM teknika gehienak
hiru fasedun bihurgailuetatik eratorritakoak dira. Hauen artean, ezagunenak
active zero state PWM, near state PWM eta remote state PWM dira. Hiru
teknika hauek bost fasedun bihurgailuetan aztertu ondoren, atal honen amaieran
RCMV teknika nabarmenenen laburpen taula gehitu da.

Active zero state PWM teknika

Hiru fasedun sistemetan erabiltzen den AZS-PWM algoritmoa modu errazean
hedatu daiteke m fasedun sistemetara. Oraingo kasu honetan, bi SV-PWM
teknika daudenez (4L-SV-PWM eta 2L2M-SV-PWM teknikak), bi AZS-PWM
teknika ere izango dira: AZS-2L2M-PWM eta AZS-4L-PWM.

• AZS-2L2M-PWM modulazio-eskemak bektore nuluak aurkako fasea eta
magnitude berdina duten bi bektoreengatik ordezkatzen ditu (7.22.(b) iru-
dia) [258]. Horren adibide, −→V ref lehenengo sektorean dagoen kasua
aztertzen da lehenik eta behin 7.22.(b) irudian. Bertan, 16 eta 15 bek-
tore ertainak erabiltzen dira bektore nuluen aplikazio-denbora betetzeko.
Aldaketa horrek ez du inolako eraginik modulazioaren tarte linealean.
Beraz, 2L2M-SV-PWM teknikan lortutako tarte lineal berdina manten-
duko da (Mi ∈ [0, 1/cos(π/10)], 7.22.(a) irudia). Bektore ertain, luze eta
nuluen aplikazio-denborak 2L2M-SV-PWM teknikaren berdinak dira (3.
kapituluko (3.23) eta (3.24)). CMV-ari dagokionez, bektore nuluek sortu-
tako tentsio-mailak bektore ertainen tentsio-mailengatik ordezkatzen dira,
CMV-maila maximo eta minimoak ekidinez (7.22.(c) irudia). Gainera,
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(c) CMV-aren uhin-forma.

7.22. irudia. AZS-2L2M-PWM teknikaren ezaugarri naguasiak.

azkeneko horrek, Tsw bakoitzeko bi CMV maila-trantsizio gutxiago egotea
eragiten du.

• AZS-4L-PWM teknika [258] lanean garatzen da. Teknika horrek ondoz
ondoko sei bektore luze erabiltzen ditu −→V ref eratzeko, zeinetatik aur-
kako fasea duten bi bektore luze bektore nuluen ordez erabiltzen di-
ren (7.23.(b) irudia). Kasu horretan ere, tarte lineala ez da aldatzen
(Mi ∈ [0, 1/cos(π/10)]). Horrenbestez, lau bektore aktibo luzeen eta bektore
nuluen aplikazio-denborak kalkulatzeko volt-segundo erlazioa erabiltzen
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(c) CMV-aren uhin forma.

7.23. irudia. AZS-4L-PWM teknikaren ezaugarri naguasiak.

da:

V1t1 + V2t2 + V3t3 + V4t4 = −→V refTsw, (7.21)

t1 + t2 + t3 + t4 + t0 = Tsw. (7.22)

Horrela, ekuazio-sistema i sektorearen menpe ebatziz:

t1 = Tsw

(
MiK1 sin

(
iπ

5 − θ
))

, (7.23)
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t2 = Tsw

(
MiK1

(
sin
(
θ − (i− 1)π

5

)
+ (2L1 − 1) sin

(
iπ

5 − θ
)))

,

(7.24)

t3 = Tsw

(
MiK1

(
sin
(
iπ

5 − θ
)

+ (2L1 − 1) sin
(
θ − (i− 1)π

5

)))
,

(7.25)

t4 = Tsw

(
MiK1 sin

(
θ − (i− 1)π

5

))
eta (7.26)

t0 = Tsw − t1 − t2 − t3 − t4, (7.27)

non Kj = sin (jπ/5) eta Lj = cos (jπ/5) (j ∈ {1, 2}) diren.

Amaitzeko, aurreko AZS teknikarekin alderatuz, teknika horrek CMV
tentsio-maila gutxiago ditu bektore luzeak erabiltzen dituelako (ikusi
7.23.(c) irudia). Ostera, AZS-2L2M-PWM teknikak baino bi trantsizio
gehiago izan arren, teknika horrek ±VDC/10 tentsio-mailak sortzen ditu
soilik.

Near state PWM teknika

Hiru fasedun NS-PWM modulazioa bost fasedun bihurgailuetara hedatzen du
[262] lanak. Hiru fasedun NS-PWM teknikan egiten den antzera, teknika horre-
tan ere espazio bektorialean definitzen diren sektoreak π/2m biratu egin behar
dira 2L2M-SV-PWM teknikarekin alderatuz. Horrela, −→V ref sortzeko erabiliko
diren bost bektore luzeen hautaketa errazten da (7.24.(b) irudia). Hautaketa
hau egiteko, lehenengo −→V ref bektoretik hurbilen dagoen bektore luzea hartuko
da eta, ondoren, bektore horren eskumako ondoz ondoko bi bektore luze eta
ezkerreko beste bi bektore luze erabiliko dira (ikusi 7.24.(b) irudia).

Bost bektore luze erabiltzen direnez, tarte lineala nabarmen murrizten da 2L2M-
SV-PWM teknikarekin konparatzen bada. Izan ere, teknika horrekin sortu
daitekeen irteera tentsio maximoa 1/2 cos( π10 )VDC-ekoa mantentzen bada ere,
ez da 0.4410VDC baino txikiagoak diren tentsioak sortzeko gai (7.24.(a) iru-
dia). Hau horrela, modulazio-indizea hurrengoa da: Mi ∈ [0.8820, 1/cos(π/10)].
Azkeneko hau desabantaila garrantzitsu bat bada ere, modulazio-indize txikiak
beharrezkoak direnean beste modulazio-teknika batekin hibridizatuz, 2L2M-
SV-PWM-rekin adibidez, ekidin daiteke. Gainera, baditu ere beste abantaila
batzuk. Alde batetik, teknika ez jarraia da eta, horrela, kommutazio-galerak
txikitu egiten dira.
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(c) CMV-aren uhin-forma.

7.24. irudia. NS-PWM teknikaren ezaugarri nagusiak.

Bost bektore aktiboen aplikazio-denborak volt-segundo erlazioren bitartez
lortzen dira horrela:

V1t1 + V2t2 + V3t3 + V4t4 + V5t5 = −→V refTsw, (7.28)

t1 + t2 + t3 + t4 + t5 = Tsw. (7.29)

Ekuazio-sistema ebatziz, hurrengoko balioak lortzen dira [262]:

t1 = Tsw (1− 2MiL2 (K1 +K2) sin Θ) , (7.30)
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t2 = Tsw (Mi (L2 (3K1 + 2K2) sin Θ +K1K2 cos Θ)− 1) , (7.31)

t3 = Tsw (1−Mi (L2 (2K1 +K2) sin Θ + J2K1K2 cos Θ)) , (7.32)

t4 = Tsw (Mi (L2 (2K1 + 3K2) sin Θ− J2K1K2 cos Θ)− 1) eta (7.33)

t5 = Tsw (1−Mi (L2 (K1 + 2K2) sin Θ−K1K2 cos Θ)) , (7.34)

non Jj = 2Lj − 1, Θ = θ − (i− 3)π/5 eta i sektorea diren.

Bestetik, CMV-txikitze handia dakar mudulazio horrek. Izatez, AZS-4L-PWM-
ren CMV-aren uhin-forma eta NS-PWM teknikak sortutako CMV-aren uhin-
forma oso antzekoak dira. Teknika biek bektore luzeak soilik erabiltzen di-
tuztenez, CMV-mailek ±VDC/10 balioak hartuko dituzte. AZS-4L-PWM-rekin
konparatuz, teknika horren abantaila Tsw bakoitzeko bi CMV-trantsizio gu-
txiago dituela da (7.24.(c) irudia).

Remote state PWM teknika

Bost fasedun bihurgailuetan ere bektore bakoiti/bikoiti guztiek CMV-maila
berdina sortzen dute. Beraz, RS-PWM teknika sistema hauetara hedatu daiteke
ere. Horrela, −→V ref eratzeko bost bektore ertain erabiltzea proposatzen du [263]
artikuluko egileak (7.25.(b) irudia). Teknika horrek (RS-5M-PWM), CMV-
trantsizioak guztiz ezabatzen ditu eta, bektore ertain bakoitiak erabiltzen di-
renean, −3VDC/10-ko tentsio-maila konstantea duen CMV-a sortzen du (7.25.(c)
irudia). Bestalde, bektore bakoitiak erabiltzen badira, 3VDC/10-ko tentsio-maila
konstantea lortzen da. Hala ere, modulazio-teknika horrek oso tarte lineal txikia
du (Mi ∈ [0, 0.646], 7.25.(a) irudia) eta irteeran sintetizatu daitekeen tentsio
maximoa 0.323VDC-koa besterik ez da.

RS-5M-PWM teknikak duen tarte lineala handitzeko bektore luzeak erabili
daitezke ertainak erabili beharrean [263] (7.26.(b) irudia). Teknika horre-
kin, bihurgailuak sintetizatu dezakeen tentsio maximoa 0.447VDC da (Mi ∈
[0, 0.89], 7.26.(a) irudia). Horrenbestez, modulazio horrek ±VDC/10 mailak
dituen CMV konstantea sortzen du bektore luze bakoitiak edo bikoitiak soi-
lik erabiliz (7.26.(c) irudia).

RS-PWM teknikaren bi aldagai hauek CMV-a guztiz ezabatzen duten arren,
ez dira praktikan erabiltzen, batez ere tarte linealarekin zerikusia duten desa-
bantailengatik. Tarte lineal murriztua ez ezik, kommutazio-galera handiak sor-
tzen dituzte bi modulazio hauek, kommutazio kopuru handia behar baita Tsw
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7.25. irudia. RS-5M-PWM teknikaren ezaugarri nagusiak.

bakoitzean −→V ref sintetizatzeko. Gainera, bektore kopuru murriztua erabiltzen
denez, THD-a ere gora egiten du RS-PWM tekniketan.

Laburpen bezala, 7.11. taulak atal honetan berrikusi diren bost fasedun bihur-
gailuetan erabiltzen diren modulazioen ezaugarri nagusiak azaltzen dira. Hala
ere, teknika hauek ez dira CMV-a txikitzeko proposatu diren teknika bakarrak.
Hauen artean, [265] lanean eramailean oinarritutako hiru RCMV-PWM teknika
proposatu dira eta fase eta maila anizdun bihurgailuentzako teknikak ere argi-
taratu dira azkeneko urteetan [266, 267]. Hala ere, azkeneko bihurgailu horiek,
maila anizdun bihurgailuak alegia, tesi honen helburuetatik kanpo daude.
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7.26. irudia. RS-5L-PWM teknikaren ezaugarri nagusiak.

7.4. Ondorioak
Motor elektrikoak erabiltzen dituzten sistemen erabilera gora egiten du urtetik
urtera. Are gehiago, garraiobide elektrikoak egun jasotzen duen sustapenaren
ondorioz, makina elektrikoen kopurua oraindik bizkorrago haztea espero da.
Sare elektrikora konektatuta ez dauden aplikazioetan, hala nola ibilgailu elek-
trikoa, motor elektrikoek PWM bitartez eragiten diren potentzia-bihurgailuei
esker lortzen dute behar duten energia. Aitzitik, PWM bihurgailuek modu ko-
muneko tentsioa sortzen dute motorraren terminaletan. Tentsio horrek ondorio
larriak ekar ditzake, motorraren bizitza erabilgarria laburtuz. Izan ere, CMV-
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Modulazio- CMV Tarte Erreferentziakteknika uhin-forma lineala

2L2M-SV-PWM 0 6Mi 6 1/cos( π10 ) [67, 264]

AZS-2L2M-PWM 0 6Mi 6 1/cos( π10 ) [258]

AZS-4L-PWM 0 6Mi 6 1/cos( π10 ) [258]

NS-5L-PWM 0.88 6Mi 6 1/cos( π10 ) [262]

RS-5M-PWM 0 6Mi 6 0.646 [263]

RS-5L-PWM 0 6Mi 6 0.89 [263]

7.11. taula. Aztertutako modulazio-tekniken CMV uhin-formak eta tarte
linealak (2L2M-SV-PWM konparaketa-erreferentzia modura gehitu da).

ak sortutako ondorioak errodamenduak kaltetzen dituzte eta, azkeneko hauek,
motorren hutsegiteen % 40-50-a dira.

Era berean, potentzia-elektronikaren joera siliziozko etengailuetatik WBG eten-
gailuetara igarotzea da, azkeneko hauek kommutazio-maiztasun handietan jar-
duteko duten ahalmenagatik. Horrek, hainbat abantaila ekartzen dituen arren,
hala nola potentzia-dentsitatea handitzea, CMV-aren ondoriozko kalteak larritu
egiten ditu. Horregatik, CMV-a murrizteko tekniken garrantzia handia izango
da WBG etengailuetan oinarritutako sistemetan.

Modu komuneko tentsioak sortutako korronteen eragina aplikazioak erabiltzen
duen motorrarekiko dependentzia handia duenez, tentsio horren aurkako soluzio
optima topatzea ez da erraza. Alde batetik, iragazkien, lurrerako konexio gehi-
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garrien eta eramaleak ez diren materialetaz egindako errodamenduen erabilera
ohikoa da CMV-a murrizteko. Hauekin batera, osagai pasibo (kondentsadoreak,
induktantziak, . . . ) eta aktibo (diodoak, IGBT-ak, . . . ) gehigarriak erabiltzen
dituzten bihurgailu-egitura berriak ere proposatu dira. Soluzio guzti hauen era-
ginkortasuna frogatu den arren, amaierako aplikazioaren potentzia-dentsitatea
txikitu egiten dute hardware osagai gehigarriak behar dituztelako, eta, osagai
hauen ondorioz, sistema osoaren kostua handitu egiten da.

Bestalde, modulazio-teknikek ez dituzte desabantaila hauek. Literatura zientifi-
koan proposatutako tekniken ikerketatik ondorioztatu denez, modulazio-teknika
aproposa erabiliz, CMV-aren parametro desberdinak (anplitudea, trantsizio ko-
purua, . . . ) murriztu daitezke. Gainera, amaierako aplikazioaren beharretara
moldatzeko malgutasun handia eskaintzen dute, modulazio batetik bestera
aldatzeko hardware berezirik behar ez delako. Horrela, modulazio-teknikak
beste soluzioen gainean hobesten dira lan honetan. Aztertutako RCMV-PWM
tekniketan oinarrituz, hurrengoko kapituluan CMV-a txikitzen duen modulazio-
teknika proposatu da, zeinek, trantsizio kopurua murriztu ez ezik, CMV-mailak
ere murrizten dituen. Hala ere, CMV-aren murrizketa eraginkorra burutzeko,
soluzio desberdinen arteko konbinaketa erabiltzea onuragarria dela kontutan
hartu behar da.



8. kapitulua

Modu komuneko tentsioa
txikitzeko ekarpena

8.1. Sarrera
Modu komuneko tentsioaren oinarriak eta tentsio horrek sortutako efektuei au-
rre egiten dieten soluzioen egungo egoera 7. kapituluan aztertu da bihurgailu-
egituren eta modulazio-tekniken ikuspuntutik. Azterketa horrek, CMV-ak
sortutako arazoen eta hauek konpontzeko tekniken gaineko ikuspegia eman
du. Horrenbestez, modulazio-tekniken azterketan oinarrituz, bost fasedun bi-
hurgailuetan aplikatu daitezkeen modulazio-teknika berri bi proposatzen dira
atal honetan. Aurkeztuko den lehen modulazio-teknikaren funtzionamendua,
5L5M-PWM, RS-PWM-ren antzekoa da: bektore bakoitiak eta bikoitiak txan-
dakatzen ditu CMV-a txikitzeko. Hala ere, RS-PWM teknikak ez bezala,
bektore ertainak eta luzeak erabiltzen ditu, RS-PWM eskemak duen tarte li-
neal eskasa zabalduz. Bigarren teknika, AZS-5L5M-PWM, pausu bat haratago
doa. Modulazio-eskema horrek −→V ref sortzeko erabiltzen duen oinarria 5L5M-
PWM eskemaren berdina da. Hala ere, AZS-PWM teknikaren antzera, AZS-
5L5M-PWM teknikak bektore nuluak aurkako fasea duten bektoreengatik
trukatzen ditu. Amaitzeko, AZS-5L5M-PWM teknikaren tarte lineala za-
baltzeko, 2L2M-SV-PWM teknikarekin hibridizatu da. Horrekin batera, tek-
nika berri horien ezaugarri nagusiak (CMV, eraginkortasuna, galeren banaketa,
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THD-a, etab.) 7. kapituluan ikusitako bost fasedun RCMV-PWM teknikekin
konparatzen dira Matlab/Simulink simulazio-erraminta erabiliz. Amaitzeko,
proposatutako modulazio-teknika horren abantailak aprobetxatu ditzakeen apli-
kazio bat aurkezten da: hegazkin elektrikoen eragingailu elektromekanikoak
(electromechanical actuators, EMA) alegia. Hau frogatzeko, proposatutako
modulazio-teknikak Matlab/Simulink-en garatutako EMA baten ereduan inple-
mentatu eta balioztatu dira.

8.2. 5L5M -PWM modulazio-teknika
Proposatutako lehenengo teknikak bost bektore ertain, bost bektore luze eta
bektore nuluak besterik ez ditu erabiltzen −→V ref sortzeko (8.1.(b) irudia). Irudi
horretan, −→V ref lehenengo sektorean dagoenean modulazioak jarraitzen duen
bektoreen aplikazio-ordena azaltzen da: 0, 16, 28, 25 eta 8. Bektore hauek
guztiek volt-segundo erlazioa bete behar dute horrela:

16t1 + 28t2 + 25t3 + 8t4 = −→V refTsw, (8.1)

t1 + t2 + t3 + t4 + t0 = Tsw. (8.2)

Ondorioz, bektore bakoitzaren lehenengo sektoreko aplikazio-denboraren kalku-
lua hurrengoko ekuazio-sistema ebatziz lortzen da:

Vα
Vβ
Vx
Vy

 =


16α 28α 25α 8α
16β 28β 25β 8β
16x 28x 25x 8x
16y 28y 25y 8y



δ1
δ2
δ3
δ4

 , (8.3)

non Vα, Vβ , Vx eta Vy αβ eta xy planoetako −→V ref -en proiekzioak diren, δ1,
δ2, δ3 eta δ4 bektore bakoitzaren duty cycle-ak diren eta 4x4-ko matrizea sek-
tore bakoitzean aplikatutako bektoreen magnitudez osatuta dagoen. Gainera,
hirugarren mailako harmonikorik ez sortzeko, teknika horretan Vx eta Vy zero
izatera behartzen dira. Horrela, xy planoan aplikatutako bektoreen batura zero
izango da.

Aurkeztutako sektore-sekuentziaz gain (8.1.(b) irudia), badira ere beste au-
kera posible batzuk. Bektoreen ordena irteerako korrontean eraginik izan ez
arren, garrantzi handia izan dezake CMV eta kommutazio-galeretan. Horrela,
5L5M-PWM teknikan erabili daitezkeen bi bektoreen sekuentzia adierazi dira



8.2. 5L5M -PWM modulazio-teknika 205

= 0.894

0.447 VDC

5L5M-PWM

α

β

M i max

Vref

(a) Tarte lineala.
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(b) ~Vref bektorearen sorketa.
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16 28 25 80 0 8 25 28 16 0
SW1
SW2
SW3
SW4
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(c) CMV-aren uhin-forma (5L5Mv1-
PWM).

5L5Mv2-PWM pultsu-patroia

VDC /2

-3VDC/10
-VDC/2

VDC/10

t (s)

t (s)

CMV

Tsw

3VDC /10

-VDC/10

16 28 2580 31 825 28 16 0
SW1
SW2
SW3
SW4
SW5

(d) CMV-aren uhin-forma (5L5Mv2-
PWM).

8.1. irudia. 5L5M-PWM teknikaren ezaugarri nagusiak.

8.1. taulan. Bektore luzeak eta ertainak txandakatu ezkero (5L5Mv1-PWM),
periodo bakoitzeko kommutazio kopurua txikiagoa da bektore ertainak eta
gero bektore luzeak ezartzen dituen ordenarekin konparatuz (5L5Mv2-PWM).
Azkeneko horrek, 5L5Mv2-PWM-ek, bi bektore nuluak (0 eta 31) erabiltzen
ditu kommutazio kopurua handiegia ez izateko eta, bide batez, CMV tentsio-
mailen arteko jauzia txikitzeko.

Beste alde batetik, espazio bektoriala bost ataletan zatitzeak tarte-linealaren
txikitzea dakar (8.1.(a) irudia). Izan ere, 5L5M-PWM modulazioaren tarte
lineala 2L2M-SV-PWM baino % 15 txikiagoa da. Beraz, bihurgailuak irteeran
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Modulazio- Bektoreen sekuentzia Vo maximoa Kommutazio kopurua CMV- CMV
teknika periodoko trantsizioak uhin-forma

2L2M-SV-PWM 0, 16, 24, 25, 29, 31, 1/2 cos( π10 )VDC 10 10

 0.5VDC

 -0.5VDC

 0.3VDC

 0.1VDC

 -0.1VDC

-0.3VDC29, 25, 24, 16, 0

AZS-2L2M-PWM 16, 24, 25, 29, 1/2 cos( π10 )VDC 10 6
0.3VDC

0.1VDC

-0.1VDC

-0.3VDC15, 29, 25, 24, 16

AZS-4L-PWM 12, 28, 24, 25, 17, 19, 1/2 cos( π10 )VDC 10 10 0.1VDC

-0.1VDC

17, 25, 24, 28, 12

NS-PWM 19, 17, 25, 24, 1/2 cos( π10 )VDC 10 10 0.1VDC
-0.1VDC

28, 24, 25, 17, 19

RS-5M-PWM 2, 1, 16, 8, 0.205VDC 16 0
-0.3VDC4, 8, 16, 1, 2

RS-5L-PWM 7, 19, 25, 28, 0.323VDC 16 0 0.1VDC

14, 28, 25, 19, 7

5L5Mv1-PWM 0, 16, 28, 25, 8, 0, 0.447VDC 16 8
-0.5VDC

-0.3VDC

 0.1VDC

8, 25, 28, 16, 0

5L5Mv2-PWM 0, 16, 8, 28, 25, 31, 0.447VDC 18 6
-0.5VDC

 -0.3VDC

  0.1VDC

 0.5VDC

25, 28, 8, 16, 0

AZS-5L5M-PWM 25, 28, 16, 8, 4, 0.447VDC 18 2
0.1VDC

-0.3VDC2, 8, 16, 28, 25

8.1. taula. Aztertutako RMCV-PWM tekniken laburpena.

sortu dezakeen tentsio maximoa 0.447VDC da (Mi ∈ [0, 0.894], 8.1.(a) irudia).

CMV-ari dagokionez, modulazio-teknika horretan 0 bektore nulua bakarrik era-
biltzen denez, sortutako CMV tentsio-mailak 0.1VDC , -0.3VDC eta -0.5VDC dira,
8.1. taulan eta 8.1.(c) irudian adierazten denez. Bestalde, 5L5Mv2 pultsu-
sekuentzia erabiltzean sortutako CMV uhin-forma 8.1.(d) irudian erakusten da.
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(b) ~Vref bektorearen sorketa.
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SW3
SW4
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-VDC/10

162825 8 24 25288 16

(c) CMV-aren uhin-forma.

8.2. irudia. AZS-5L5M-PWM teknikaren ezaugarri nagusiak.

8.3. AZS-5L5M -PWM modulazio-teknika
AZS-5L5M-PWM modulazio-teknikaren oinarria 5L5M-PWM-ren berdina izan
arren, 0 bektore nulua erabili beharrean, bektore aktiboak erabiltzen ditu
CMV-aren anplitudea gehiago txikitzeko. Aurretik ikusitako AZS-2L2M-PWM
teknikan ez bezala, bektore bakoitiak soilik erabiltzen direnez, ez daude aurkako
fasea duten bektorerik. Beraz, hiru bektore erabili behar dira arazo horri aurre
egiteko. Adibide bezala, 8.2.(b) irudian ikusi daiteke lehengoko sektorean erabi-
litako bektoreen sekuentzia. Bektoreen batura nulua izateko, bektore luze bat
eta kontrako aldeko bi bektore ertain erabiltzen dira. Haien magnitudea kon-
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8.3. irudia. HAZS-5LM5-PWM. Urdina: AZS-5L5M-PWM bektore bakoitiekin;
Arrosa: AZS-5L5M-PWM bektore bikoitiekin; Berdea: 2L2M-SV-PWM.

tutan izanda, bektore bakoitza t0/3 denboraz aplikatzen dira guztizko batura
zero izan dadin. Bektore aktiboen aplikazio-denborak 5L5M-PWM modulazio-
aren berdinak dira (8.3). Ondorioz, teknika horren tarte lineala 5L5M-PWM
teknikaren berdina da (8.1.(a) irudia). Amaitzeko, modulazio-teknika horrekin,
CMV-a 0.1VDC eta -0.3VDC tentsio-mailetan mantentzen da (8.2.(c) irudia).

8.3.1. Proposatutako modulazio-teknikaren hibridazioa
AZS-5L5M-PWM teknikaren tarte lineala handitzeko hiru operazio gune
definitu dira espazio bektorialean (8.3. irudia). AZS-5L5M-PWM teknikaren
aldaera hibrido horrek (HAZS-5L5M-PWM), AZS-5L5M-PWM teknika erabil-
tzen du bektore bakoitiekin −→V ref bektorea 8.3. irudiko gune urdinean dagoe-
nean. Ostera, −→V ref bektoreak tarte larrosa zeharkatzen duenean, AZS-5L5M-
PWM teknika erabiliko da baina bektore bikoitiak aplikatuz. Azkenik, gune
berdean, 2L2M-SV-PWM teknika aplikatuko da. Azkeneko tarte hau AZS-
5L5M-PWM teknikaren tarte linealetik kanpo dago derrigorrez bai bektore
bakoitiak erabiltzen direnean eta bai bektore bikoitiak erabiltzean. AZS-5L5M-
PWM teknikaren aldaera horrekin tarte lineala % 26.8-a luzatzen da, modulazio
horren abantailak tarte handiago batez aprobetxatuz. Hala ere, hau ez da egin
daitekeen modulazio-tekniken konbinaketa bakarra. Izan ere, AZS-5L5M-PWM
teknika tarte lineal osoa duen beste RCMV modulazio batekin hibridatu daiteke,
AZS-2L2M-PWM edo AZS-4L-PWM adibidez. Horrela, CMV-aren murrizketa
tarte lineal osora hedatuko litzateke.
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(b) Eraginkortasuna.

8.4. irudia. 2L2M-SV-PWM, 5L5M-PWM eta AZS-5L5M-PWM tekniken
galerak.

Modulazio-teknika 2L2M-SV-PWM 5L5Mv1-PWM 5L5Mv2-PWM AZS-5L5M-PWM
CMV anplitudea % 100 % 60 % 60 % 40
CMV trantsizio kopurua % 100 % 80 % 60 % 20

8.2. taula. Aztertutako modulazioen CMV-hobekuntzaren alderaketa.

8.4. Proposatutako modulazio-tekniken erren-
dimenduaren azterketa

Atal honetan, 5L5M-PWM eta AZS-5L5M-PWM tekniken errendimendua
2L2M-SV-PWM teknikarekin alderatu dira. Konparaketa hau simulazio bidez
gauzatu da Matlab/Simulink erreminta erabiliz. Potentzia-bihurgailuaren
galeren estimazio egokia lortzeko, International Rectifier fabrikatzailearen
AUIRGPS4067D1 IGBT-aren galera-eredu bat erabili da [268]. Kommutazio-
galerei dagokienez, 2L2M-SV-PWM teknika da kommutazio-periodo bakoitzeko
kommutazio kopuru txikiena duena eta, beraz, eraginkortasun handiena duena
(8.1. taula). Proposatutako tekniketan (5L5Mv1-PWM, 5L5Mv2-PWM eta
AZS-5L5M-PWM), ordea, kommutazio kopurua handitzen da. Kommutazio
kopuruaren igoeraren eragina ikusteko asmoarekin, modulazio-indizearen ara-
berako simulazioak burutu dira kommutazio-maiztasuna 10 kHz-tan ezarriz
(8.4.(a) irudia). Ikusmen globalago bat izateko, bihurgailuaren eraginkortasuna
ere marraztu da modulazio-indizearen arabera (8.4.(b) irudia).

CMV-aren ikuspuntutik lortutako hobekuntzak 8.2. taulan islatu dira.
Amaitzeko, THD-aren azterketa burutu da (8.5. irudia). Alde batetik, 5L5M-
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8.5. irudia. Aztertutako modulazioen THD-a.

PWM modulazioak THD ona erakusten du ia tarte lineal osoan. Bestetik,
AZS-5L5M-PWM modulazioak modulazio-indize altuagoetan erabiltzea gomen-
datzen da irteerako korrontearen kalitatea ez kaltetzeko (Mi > 0.35). Azkenik,
teknika hauen tarte lineala 2L2M-SV-PWM teknikarena baino txikiagoa denez,
RCMV-PWM eta 2L2M-SV-PWM tekniken arteko algoritmo hibridoa erabil-
tzea proposatzen da.

8.5. HAZS-5L5M-PWM modulazioa eta simulazio-
plataforma

Aurreko atalean proposatutako modulazio-tekniken ezaugarri nagusiak ikusi
dira. Kapitulu honen helburua, beste parametroak gehiegi kaltetu barik,
CMV-a ahalik eta gehien hobetzen duen teknika garatzea da. Horrela,
AZS-5L5M-PWM teknika da CMV-aren murrizketa handiena lortzen duena.
Modulazio-teknika horren tarte lineala luzatzeko, HAZS-5L5M-PWM algorit-
moa (8.3.1. atalean azaldu dena) proposatu da. Hartara, atal honetan HAZS-
5L5M-PWM modulazioa simulazio-plataforma osoago baten balidatuko da. Bi
simulazio-plataforma garatu dira Matlab/Simulink erramintarekin. Hasteko,
begizta irekiko modeloa burutu da, non HAZS-5L5M-PWM teknikaren errendi-
mendua aztertu den. Horrekin batera, teknika hau aurretik azaldutako beste
teknikekin konparatu da. Ondoren, proposatutako modulazio-algoritmoa abia-
dura aldakorreko AC drive baten testuinguruan aztertzeko, bost fasedun EMA
baten begizta itxiko eredua garatu da. Burututako froga hauetan, karga kon-
putazionalaren eta zehaztasunaren arteko oreka mantentzeko, dead-time-a eta
kommutazio-transitorioak kontutan hartzen ez dituzten etengailu idealak erabili
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8.6. irudia. Begizta irekiko modeloaren bloke-diagrama.

dira bi simulazio-plataformetan. Jasotako emaitzak eta hauei buruzko eztabaida
jarraian ematen dira.

8.5.1. Begizta irekiko simulazio-ereduaren emaitzak
Lehenik eta behin, 8.6. irudiak begizta irekiko modeloaren bloke-diagrama era-
kusten du. Potentziazko osagaiak eredutzeko Simulink-eko SimPowerSystem
toolbox-a erabili da. Horrela, bateria DC tentsio-iturri ideal batekin eredutu
da. Bestetik, bihurgailua bi mailako eta bost fasedun tentsio-iturridun bihur-
gailua da, non etengailu bakoitzak modelo termiko eta galera-eredua barnera-
tzen dituen, etengailuen galeren hurbilketa zehatza ahalbidetuz. Lan honetan,
International Rectifier fabrikatzailearen AUIRGPS4067D1 IGBT-aren galeren
eredua inplementatu da etengailu bakoitzean (8.3. taula). Galera eta eredu ter-
mikoa egiteko [242] artikuluan erabilitako planteamendu bera jarraitu da. Izan
ere, aldiuneko eroate- eta kommutazio-galerak kalkulatzeko prozesu analitiko
hau oso erabilia da industrian [269] eta komunitate zientifikoan [270]. Beste
alde batetik, lan honetan erabilitako dimentsio bakarreko eredu termikoa [271]
artikuluan egiaztatu da, non hiru dimentsioko osagai finituen metodoan (finite
element method, FEM) oinarritutako modelo batekin konparatu den, antzeko
emaitzak lortuz. Amaitzeko, izarrean konektatutako bost fasedun RL karga
gehitu da. Modelo horren ezaugarri nabarmenenak 8.4. taulan laburtzen dira.

Jarraian, HAZS-5L5M-PWM beste bi teknikekin alderatzen da. Alde batetik,
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Parametroa Balioa Unitatea
Etengailu bakoitzaren korronte nominala 120 A
Blokeo-tentsio maximoa 600 V
IGBT-aren kolektore-igorle tentsioa 1.7 V
Diodoaren tentsio zuzena (forward) 1.7 V
IGBT-aren pizte-galerak 8.2 mJ
IGBT itzaltze-galerak 2.9 mJ
Diodoaren alderantzizko recovery 2.4 mJ
IGBT-aren erresistentzia termikoa 0.2 oC/W
Diodoaren erresistentzia termikoa 0.25 oC/W
Juntura tenperatura -55 to 175 oC

8.3. taula. International Rectifier AUIRGPS4067D1 IGBT-aren ezaugarriak.

Aldagaia Ikurra Balioa Unitatea
Kargako erresistentzia RLoad 1 Ω
Kargako harila LLoad 1 mH
Bateriako tentsioa VDC 320 V
Modulatzailearen maiztasuna fmod 50 Hz
Kommutazio-maiztasuna fsw 10000 Hz

8.4. taula. Begizta irekiko simulazio-plataformaren parametroak.

2L2M-SV-PWM teknika, bost fasedun bihurgailuen modulazio-teknika era-
biliena izateagatik, eta, bestetik AZS-2L2M-PWM algoritmoa, HAZS-5L5M-
PWM teknikak duen CMV-a txikitzeko oinarri bera izateagatik. Lehenik,
HAZS-5L5M-PWM modulazio-algoritmoaren eta beste tekniken THD eta era-
ginkortasun emaitzak erakusten ditu 8.7. irudiak tarte lineal osorako. Aurre-
ikusi zitekeenez, RCMV-PWM teknikek, aurkako fasea duten bektoreak era-
biltzeagatik, eduki harmoniko handiagoa dute 2L2M-SV-PWM teknikarekin
konparatuz. Hala eta guztiz ere, aurretik aztertutako bost fasedun modula-
zio guztiek antzeko THD-a dute. Beste alde batetik, AZS-2L2M-PWM eta
2L2M-SV-PWM teknikek antzeko eraginkortasuna duten bitartean, HAZS-
5L5M-PWM teknikak, erabiltzen dituen bektore kopuru murriztuagatik, era-
ginkortasun txikiagoa du. Izan ere, aurreko horrek bektore aldaketa bakoitzean
kommutazio bat baino gehiago egotea behartzen du.

Sistemaren galerak zehatzago ikusi daitezke 8.8. irudian. Aurretik adierazi
den modura, HAZS-5L5M-PWM teknikak kommutazio gehiago behar ditu bek-
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8.7. irudia. 2L2M-SV-PWM eta AZS-PWM tekniken THD-a eta eraginkorta-
suna operazio-puntu estatikoetan.

tore aldaketa bakoitzean, kommutazio-galerak handituz (8.8.(a) irudia). Eroate-
galerak, ordea, oso antzekoak dira modulazio guztietan. Bestalde, 8.8.(c) irudiak
kargaren potentzia erakusten du modulazio-indizearen menpe.

CMV-aren leuntzeari dagokionez, proposatutako HAZS-5L5M-PWM teknikak
CMV-aren anplitudea eta trantsizio kopurua % 60 eta % 80-a murrizten
ditu hurrenez hurren 2L2M-SV-PWM algoritmoarekin konparatuz, Mi ≤ 0.89
denean. Portzentai hauek, Mi balio maximora hurbiltzean murrizten dira
2L2M-SV-PWM teknika tarteka erabiltzen delako. Kasurik okerrenean, hau
da, modulazio-indizea 1/cos(π/10) denean, AZS-5L5M-PWM teknika simulazio-
denboraren % 23.83-an erabiliko da eta 2L2M-SV-PWM simulazio-denboraren
% 76.17-a. Kasu horretan, CMV-aren anplitudea % 14.30-a murrizten da
batez beste eta trantsizio kopurua % 19.17-a, 2L2M-SV-PWM teknikarekin kon-
paratuz.

Guzti horrekin, proposatutako modulazio-algoritmoa CMV-a txikitzea helburu
duen AZS-2L2M-PWM teknikarekin alderatuz, trantsizio kopurua % 66.6-a txi-
kitzen da HAZS-5L5M-PWM teknika tarte linealean mantentzen den bitartean
(Mi ≤ 0.89). Bestalde, CMV-aren anplitudea ere % 33.3-a murrizten da
tarte linealaren barnean. Hortik kanpo, 2L2M-SV-PWM teknikaren erabilera
modulazio-indizearekin batera handitzen da. Hortaz, CMV-a txikitzeko gaita-
suna txikitu egiten da. Hau hobeto aztertzeko, 8.9. irudiak proposatutako mo-
dulazio hibridoa osatzen duten bi modulazioen (AZS-5L5M-PWM eta 2L2M-
SV-PWM) erabilpen-denbora erakusten du modulazio-indizearen arabera. AZS-
2L2M-PWM teknikak era konstantean murrizten du CMV-a tarte lineal osoan
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8.8. irudia. Aztertutako modulazio-tekniken potentzia-galeren banaketa
operazio-puntu estatikoetan.
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8.9. irudia. HAZS-5L5M-PWM teknika osatzen duten modulazio-tekniken den-
boren banaketa.

zehar. Proposatutako modulazio-algoritmoaren kasuan, aldiz, Mi ≤ 0.89 de-
nean CMV-aren trantsizio kopuruaren eta anplitudearen batez bestekoa 8.10.(a)
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(b) Batez besteko CMV anplitudea (VDC -
rekiko normalizatuta).

8.10. irudia. 2L2M-SV-PWM eta HAZS-5L5M-PWM algoritmoaren CMV ezau-
garrien alderaketa modulazio-indizearen arabera.

eta 8.10.(b) irudietan azaltzen da.

Amaitzeko, proposatutako AZS-5L5M-PWM teknika AZS-2L2M-PWM algo-
ritmoak baino CMV-aren murriztapen hobea lortzen du ia tarte lineal osoan.
Bestetik, lan honetan landu ez den arren, AZS-2L2M-PWM nagusi den tarte
linealaren zati horretan, 2L2M-SV-PWM teknika erabili beharrean, AZS-2L2M-
PWM algoritmoarekin hibridizatu daiteke AZS-5L5M-PWM teknika proposa-
tutako teknika hibridoak CMV-a txikitzeko gaitasuna galdu ez dezan.

8.5.2. Begizta itxiko simulazio-ereduaren emaitzak
Begizta itxiko EMA modeloaren bloke diagrama 8.11. irudiak erakusten du
non, begizta irekiko modeloan egin den bezala, Internation Rectifier fabrika-
tzailearen AUIRGPS4067D1 IGBT-aren eredua inplementatu den. EMA mod-
eloak izarrean konektaturiko bost faseko PMSM bat du (8.5. taula), zeinen
back-EMF-aren hirugarren harmoniko anplitudea arbuiagarria den. Sistemaren
ezaugarri orokorrak ikusi ondoren, motorraren eredu matematikoa azaltzen da
jarraian.

Hasteko, bost fasedun PMSM-aren estatore-tentsioak hurrengoko ekuazioak
ematen ditu:

V = RI + LdI
dt

+ dΨPM

dt
, (8.4)

non V eta I bost dimentsioko bektoreak diren eta hauen osagaiak (vj eta ij ,
j ∈ [1, 2, ..., 5]) fase bakoitzeko tentsio eta korronteak diren. R matrizea 5× 5-
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8.11. irudia. EMA simulazio-plataformaren bloke-diagrama.

Parametroa Ikurra Balioa Unitatea
Potentzia nominala Pnom 1.51 kW
Torque nominala Tnom 12.1 Nm
Abiadura nominala ωnom 1200 RPM
Polo-pare kopurua Np 9 −
Estatoreko erresistentzia Rs 1.5 Ω
Estatoreko autoinduktantzia Ls 9.6 mH
PM flux linkage ΨPM 0.13 Wb
HVDC sarearen tentsioa VDC 270 V
Kommutazio-maiztasuna fsw 10000 Hz

8.5. taula. Simulatutako EMA-ren parametro nagusiak.

eko dimentsioa duen matrize diagonala da, non diagonaleko osagai bakoitza fase
bakoitzaren erresistentzia adierazten dituen. L matrizea 5×5-eko induktantzien
matrizea da, non osagai bakoitza Lij (i, j ∈ [1, 2, ..., 5]) faseen arteko i eta j
autoinduktantziak (i = j) eta elkarrekiko induktantziak (i 6= j) adierazten
dituen. Azkenik, ΨPM terminoak bost dimentsioko flux linkage bektorea da
(ΨPM = [ΨPMa,ΨPMb, . . . ,ΨPMe]T ), iman iraunkorren ondorioz sortua.

Motorrak sortutako torque-a (8.5)-ek ematen du.

Tem = IT dΨPM

dθm
, (8.5)
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8.12. irudia. EMA sistemaren abiadura eta torque kontrolaren bloke-diagrama.

non θm errotorearen posizio angular mekanikoa den. Bestalde, biraketa mugi-
menduaren dinamika hurrengoko ekuazioak adierazten du:

Tem − Tl = J
dωm
dt

+Bωm, (8.6)

non Tl EMA-k sortutako kargako torque-a den, J masa birakorren inertzia mo-
mentu totala den, EMA eta motorra barneratuz, ωm errotorearen biraketa abia-
dura den eta B marruskadura likatsuaren koefizientea den.

Simulazioan erabilitako kontrolaren egitura, bi kontrol begiztez osatzen dena,
8.12. irudian erakusten da. Alde batetik, kanpo begiztak motorraren biraketa
abiadura erregulatzen du. Begizta horrek integratzaile proportzional (PI) bat
du Laplace-en aldagai diskretuan (z-tan) sintonizatuta. Aplikazio horretan,
moteltze-faktorea ξ = 0.707 balioan zehaztu da eta finkatze-denbora (settling
time) Ts = 50 ms balioan. Bestalde, barne begiztak korronteen jarraipena bu-
rutzen du kontrol-bektoriala erabiliz [272]. Berriz ere, ξ = 0.707 zehaztu da
korronte-erregulatzailearentzat eta Ts = 5 ms-tan. Lehenengo harmonikoaren
osagaiak (id1, iq1) kontrolatzeko bi PI besterik ez dira behar. Izan ere, ere-
dutu den makinaren indar kontraelektroeragilearen hirugarren harmonikoaren
anplitudea arbuiagarria da eta, halaber, proposatutako modulazio-teknikek hi-
rugarren harmonikoa zerora erregulatzeko kapaz izan behar dira (V ∗x eta V ∗y
zerora inposatuz).
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Hortaz, abcde sistematik d1-q1 sistemara igarotzeko hurrengoko transformazio-
matrizea (T ) erabiltzen du kontrolak:

T = 2
5

[
cos(θe) cos(θe − 2π/5) cos(θe − 4π/5) cos(θe − 6π/5) cos(θe − 8π/5)
−sin(θe) −sin(θe − 2π/5) −sin(θe − 4π/5) −sin(θe − 6π/5) −sin(θe − 8π/5)

]
, (8.7)

matrize hau bost fasedun sistemen Clarke-en transformazioaren eta R ma-
trizearen biderkaketaren emaitza da, non R:

R =
[
cos(θe) sin(θe) 0 0 0
−sin(θe) cos(θe) 0 0 0

]
, (8.8)

non θe motorraren errotorearen posizio elektrikoa den (θe = Npθm).

Barneko begiztaren PI kontroladoreek erreferentzia-tentsioak (v∗d1, v
∗
q1) zehazten

dituztenean, erreferentzia hauek αβ sistemara bihurtzen dira R−1 aplikatuz. αβ
planoko erreferentziak PWM blokera eramango dira IGBT-en kontrol-seinaleak
sortzeko. R−1 matrizea erlojuaren kontrako noranzkoko biraketa transformatua
da [273]:

R−1 =
[
cos(θe) −sin(θe)
sin(θe) cos(θe)

]
, (8.9)

HAZS-5L5M-PWM teknikaren ezaugarriak aztertzeko eta beste teknikekin
konparatzeko, EMA-ren operazio-puntu guztiak biltzen dituzten zenbait si-
mulazio burutu dira torque eta abiadura baldintza desberdinetan. Horrela,
8.13.(a), 8.13.(b) eta 8.13.(c) irudiek sistemaren eraginkortasuna erakusten
dute kommutazio- eta eroate-galeren banaketarekin batera. Begizta irekiko
simulazio-plataforman lortu diren antzeko emaitzak lortu dira kasu horretan ere.
Berriz ere, kommutazio-galerak handitzen dira HAZS-5L5M-PWM teknika apli-
katzerakoan. Hala ere, galera hauek ez dute banaketa lineala jarraitzen, 2L2M-
SV-PWM teknika ere erabiltzen baita proposatutako modulazio-teknika hibrido
horretan. Izan ere, modulazio-indize handiak erabiltzean, 2L2M-SV-PWM eta
HAZS-5L5M-PWM teknikek batera egiten dute lan kommutazio-galerak txiki-
tuz. Sistema osoa kontsideratzen bada, eraginkortasuna % 1 inguru murrizten
da HAZS-5L5M-PWM 2L2M-SV-PWM teknikarekin konparatzen bada. Hala
ere, CMV-aren anplitudea eta trantsizio kopurua nabarmen murrizten dira. Gai-
nera, aplikazio zehatz horretan, AZS-5L5M-PWM teknika simulazio-denbora
osoan erabiltzen da aurreko atalean adierazitako operazio-puntuan izan ezik
(Tem = 26 Nm eta ω = 105 rpm). Ondorioz, AZS-5L5M-PWM-ren aban-
tailak erabat aprobetxatzen dira aplikazio horren operazio-puntu gehienetan.
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8.13. irudia. Potentzia-galeren eta eraginkortasunaren emaitzak HAZS-5L5M-
PWM eta aztertutako tekniketan.

CMV-aren azterketa egiteko, kontrolak ezarritako modulazio-indizea jakitea be-
harrezkoa da, zein EMA-ren operazio-puntuaren araberakoa izango den. Auke-
ratutako aplikazioak ahalbidetzen duen torque eta abiadura maximoa (Temmax
= 26 Nm eta ωmax = 105 rpm) aplikatzean (modulazio-indizea = 0.96), AZS-
5L5M-PWM teknika denboraren % 49.8-an erabiltzen da eta 2L2M-SV-PWM
denboraren % 50.2-an, anplitudea eta trantsizio kopurua % 29.88 eta % 39.84
txikituz hurrenez hurren. Beraz, torque eta abiadura maximoa aplikatzen dire-
nean ere, HAZS-5L5M-PWM teknikak AZS-2L2M-PWM teknikak baino CMV-
trantsizio gutxiago ditu (8.10.(a) irudia).

Era berean, modu komuneko tentsioak sortutako tentsio-trantsizioen azter-
keta egiten da jarraian. Hasteko, begizta itxiko simulazio-plataformatik lortu-
tako modulazio-teknika bakoitzaren CMV uhin-formak erakusten dira 8.14.(a),
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8.14. irudia. Aztertutako modulazio-tekniken CMV-aren denbora eta maizta-
sunaren menpeko irudikapena.

8.14.(b) eta 8.14.(c) irudietan. Horrekin batera, seinale modulatzailearen pe-
riodo oso batek (20 ms) sortutako CMV-aren maila txikiko harmonikoak (0-
80 kHz tartean) erakusten dira 8.14.(d), 8.14.(e) eta 8.14.(f) irudietan eta,
azkenik, CMV desberdinen espektro osoa 8.14.(g), 8.14.(h) eta 8.14.(i) irudietan
islatzen da eskala logaritmikoan (dBµV ). Espektru harmonikoak interpretatzea
zaila den arren, datuak erakusteko modu hau aukeratu da EMI-a aztertzeko era-
rik ohikoena delako [13, 107, 274].

Aurretik aipatu denez, CMV-trantsizioen eta motorrak dituen kondentsadore
parasitoen eraginagatik, errodamenduak kaltetzen dituzten ihes-korronteak sor-
tzen dira [10]. Horrela, HAZS-5L5M-PWM teknika beste teknikekin konparatuz
hobea da, modulazio horrek dituen trantsizio kopuru baxuagatik. Hala ere, hau
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Modulazio-teknika Normalizatutako energia Ihes-korrontearen energia
2L2M-SV-PWM 0.762 0.0863
AZS-2L2M-PWM 0.426 0.0504
HAZS-5L5M-PWM 0.333 0.0659

8.6. taula. CMV-aren harmoniko eta ihes-korronteen energia.

frogatzeko, frekuentzia domeinuko harmonikoen energia neurtu behar da. Ho-
rrela, [32] lanean, energia hori neurtzeko hurrengoko formula proposatzen da:

Enorm ≈
∞∑
h=1

[
xh

VDC/2

]2
, (8.10)

non x(h) CMV-aren h harmonikoa den. Modulazio-teknika bakoitzaren
CMV-aren normalizatutako energia 8.6. taulan ematen dira. Horrela, CMV-
harmonikoen energiari dagokionez, HAZS-5L5M-PWM modulazio-teknikak
lortzen ditu emaitzarik onenak. Izan ere, teknika horrek energia % 56.3-a
eta % 21.83-a txikitzen du hurrenez hurren 2L2M-SV-PWM eta AZS-2L2M-
PWM teknikekin konparatuz. Energiaren txikitzea harmoniko fundamentalaren
anplitudearen txikitzearen ondorio zuzena da (8.14.(f) irudia). Horrela, EMI-
aren aurkako babesak anplitude txikiagoa duten seinaleentzat diseinatuko dira,
iragazkien gaindimentsionatzea ekidinez [275].

CMV-aren eraginaren azterketarekin bukatzeko, CMV bakoitzak sortuko lukeen
ihes-korronteak eredutu dira 10 nF-ko kondentsadore parasito bat erabiliz [275].
Korronte hauek, denbora domeinuan, 8.15.(d), 8.15.(e) eta 8.15.(f) irudietan
erakusten dira CMV uhin-formekin batera. Irudi horietan argi ikusten da nola
CMV-trantsizio bakoitzeko korronte-deskarga bat sortzen den. Horrela, zen-
bat eta trantsizio gehigo izan, gero eta korronte-deskarga gehiago gertatuko
dira kommutazio-periodo bakoitzeko. Tentsioarekin egin den bezala, hemen
ere CMV-aren ondoriozko ihes-korrontearen espektroa kalkulatu da (8.15.(g),
8.15.(h) eta 8.15.(i) irudiak). Hemen ere, HAZS-5L5M-PWM teknikak ihes-
korronteen espektro harmonikoa leuntzen du. Simulatutako beste modulazio-
teknikekin alderatuz, lan honetan proposatutako algoritmoak osagai fundamen-
talaren balio maximoa txikitu egiten du. Ihes-korronteen harmonikoen energia
ere kalkulatu da (8.11) erabiliz (ikusi 8.6. taula). Ihes-korronteen harmonikoen
energiaren ikuspuntutik, proposatutako modulazio-teknikak energia handiagoa
du maiztasun baxuko harmonikoek (f < 0.2 MHz) duten anplitudea dela eta.
Oro har, espektroaren ikuspegitik, hobe da espektro laua mantentzea eta za-
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8.15. irudia. Aztertutako modulazio-tekniken CMV-ak sortutako ihes-korrontea.

balera handiko harmonikoak murriztea [275]. Azkenik, proposatutako HAZS-
5L5M-PWM teknikak aurreko helburu hau betetzen du ere.

Eic ≈
∞∑
h=1

[
zh

VDC/2

]2
. (8.11)

8.6. Ondorioak
Modu komuneko tentsioari aurre egiteko modulazio-teknika hibrido bat pro-
posatu da kapitulu honetan, zeinek kapitulu honetan bertan azaldutako AZS-
5L5M-PWM eta 2L2M-SV-PWM teknikak biltzen dituen. Horrela, proposatu-
tako modulazio-teknika horrek 7. kapituluan aztertutako remote state eta active
zero state modulazio-familien ezaugarriak biltzen ditu CMV-a txikitzeko.
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Alde batetik, remote state familiako teknikak oso eraginkorrak dira CMV-a
txikitzeko orduan. Hala ere, bektore bakoiti edo bikoitiak soilik erabiltzen di-
tuztenez, bektore hauen arteko kommutazioek etengailuen aldaketa bat baino
gehiago beharrezkoa dute, kommutazio-galerak handituz. Kommutazio-galeren
handitze hau nabaria da burututako begizta irekiko eta baita begizta itxiko
simulazio-ereduetan. Gainera, bektore kopuru murriztua erabiltzen dutenez,
tarte lineala ere murrizten da. Era berean, modulazio hauek ez dute bektore
nulurik erabiltzen, irteerako korrontearen THD handituz. Bestetik, active zero
state teknikek bektore nuluen erabilera sahiesteko aplikazio-denbora berdina eta
aurkako fasea duten bi bektore aktibo erabiltzen dituzte. Teknika hauek CMV-
a RS-PWM teknikak beste murriztu ez arren, ez dituzte bihurgailuaren beste
ezaugarriak (eraginkortasuna eta THD besteak beste) hainbeste kaltetzen.

Horrela, HAZS-5L5M-PWM modulazio-teknikak bi modulazio-familien arteko
oreka bilatzen du. Teknika hau oinarrizko 2L2M-SV-PWM eta AZS-2L2M-
PWM teknikekin alderatu da bi simulazio-plataformetan, bietan antzeko
emaitzak lortuz. Espero zen bezala, proposatutako modulazioaren eraginkor-
tasuna behera egiten du beste bi teknikekin alderatuz. Era berean, THD-maila
onargarrian mantentzen den arren, beste kasuetan baino handiagoa da. Hala
ere, HAZS-5L5M-PWM algoritmoaren helburua CMV-aren hobekuntza izanik,
beste parametro batzuei eman behar zaie garrantzi handigoa.

Ildo beretik jarraituz, CMV-aren trantsizio kopurua jaistearen abantailak
aztertu dira, EMI-an duten eraginarekin lotuz. Horrela, trantsizio kopurua mu-
rriztu ez-ezik, trantsizio hauen anplitudea ahalik eta txikiena izatea komeni dela
ikusi da. Izan ere, motorrean sortutako ihes-korronteak anplitude hauen zuzenki
proportzionalak dira. Zentzu horretan, fase anizdun bihurgailuak hiru fase-
dun bihurgailuak baino hobeak dira orokorrean, ondoz ondoko bi CMV-mailen
arteko aldea fase kopurua handitu ahala txikitzen baita: ∆VCMV = VDC/2m.
Amaitzeko, HAZS-5L5M-PWM algoritmoak espektru osoan anplitude txikiko
harmonikoak sortzen ditu. Horrek, eta, zehatzago, maila baxuko harmonikoek
anplitude txikikoak izateak, EMI-aren aurkako babesak gaindimentsionatuta ez
egotea ahalbidetzen du.
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9. kapitulua

Ondorioak eta etorkizuneko
lana

9.1. Tesiaren ondorioak
Fase anizdun sistemen inguruan egindako ikerketa-lan kopuruak izugarrizko
gorakada izan du XXI. mendearen hasieratik. Izan ere, bihurgailu-motor sis-
tema hauek hainbat abantaila dituzte sistema trifasikoen aurrean, hala nola
potentzia-dentsitate handiagoa, eraginkortasun handiagoa eta berezko hutse-
giteen aurkako tolerantzia beste batzuen artean. Gainera, sistema hauek hiru
fasedun sistemek baino askatasun-maila gehiago dituzte eta, horregatik, helburu
desberdinak (tarte lineala zabaltzea, eraginkortasuna hobetzea, etab.) bilatzen
dituzten modulazio-teknikak garatzeko aproposak dira. Izan ere, fase anizdun
bihurgailuen modulazio-teknika hauen ikerketa izan da tesi honen gai nagusia.

Zehazki, bihurgailu-motor egituraren bizitza erabilgarria luzatzeko erabili
daitezkeen modulazio-teknikak garatu dira lan honetan. Hartara, potentzia-
elektronikaren eta motorraren osagai ahulenak identifikatu behar dira lehen-
dabizi. Literatura zientifikoa ikertu ondoren, maizago huts egiten duten osa-
gaiak errodamenduak direla ikusi da eta, horren atzetik, estatoreko harilkatua
(zirkuitu ireki eta zirkuitulaburreko hutsegite elektrikoak) da gehien huts egiten
duen osagaia. Hutsegite hauen iturria aztertuz, hutsegiteak gertatzeko proba-
bilitatea txikitzen duten modulazioetan zentratu dira tesi honen ekarpenak.
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Hutsegite elektrikoei dagokienez, potentzia-galerek sortutako tenperatura al-
tuak dira etengailuak apurtzearen arrazoi nagusienetarikoa. Era berean,
bi faseen arteko zirkuitulaburra estatoreko harilkatuaren isolamenduaren za-
hartzearen ondorioz ematen da. Hutsegite hauek gertatzeko probabilitatea txiki-
tzeko segurtasun-neurri desberdinak hartu daitezkeen arren, zoritxarrez ez dira
saihestezinak. Horregatik, hutsegite egoeran ahalik eta errendimendu hobea
ematen duen estrategia jarraitu behar da. Alde batetik, zirkuitu irekiko hutse-
gitea gertatzean, histeresi bidezko kontrolatzaileak erabili izan dira. Hala ere,
histeresi metodoek kommutazio-maiztasun aldagarria beharrezkoa dute, bihur-
gailuaren kommutazio-galerak handituz. Bestalde, PWM modulazioen nagusi-
tasuna frogatu da hainbat lanetan. Modulazio-algoritmo hauetako gehienek,
gertatu den hutsegitearen araberako transformazio-matrize murriztuak behar
dituzte. Transformazio-matrize hauek, egokia den kontrol-algoritmo batekin
batera, espazio bektoriala eraldatzea ahalbidetzen dute, motorrean aplikatzen
diren korronteen kalitatea hobetuz, eta horrela, sistemaren funtzionamenduaren
jarraitutasuna bermatuz. Gainera, modulazio-algoritmo aurreratuak erabiliz,
hutsegite egoeran ere bihurgailuaren ezaugarriak hobetu daitezkela ikusi da,
hala nola eraginkortasuna. Modu horretan, lan honetan aurkeztutako hutse-
gite egoerako modulazio ez jarraiek sistemaren eraginkortasuna hobetu ez ezik,
kommutazio-galeren orekatzea eta, ondorioz, etengailuek jasandako estres ter-
mikoa orekatzea lortzen dute, hutsegite gehiago gertatzeko probabilitatea txiki-
tuz.

Bestetik, errodamenduen hutsegiteak mekanikoak eta elektrikoak izan daitezke.
Mekanikoen artean bibrazioak eta lerrokadura eza dira nagusi. Bestetik, erro-
damenduen hutsegite elektrikoak modu komuneko tentsioaren ondorioz sortzen
dira. Hutsegite hauen iturria eta horrek sortutako efektuei aurre egiteko era-
bili daitezkeen teknikak tesiaren IV. atalean aztertzen dira. Soluzioen artean
hardware eta software soluzioak desberdindu daitezke. Hardware soluzioek,
bihurgailu-egitura berriak, iragazkiak eta osagai mekaniko gehigarriak biltzen
dituztenak, sistemaren potentzia-dentsitatea txikitzeaz gain, prezioa ere handi-
tzen dute eta, horregatik, orokorrean modulazio-teknikak erabiltzea, software
soluzioak, nahiago da. Izan ere, amaierako aplikazioek bete behar dituzten
baldintzen arabera, modulazio-teknikek modu komuneko tentsioa txikitzeko al-
goritmo desberdinak sortzeko malgutasuna ematen dute. Hala ere, CMV-a
murrizteko, tentsio horren bi parametro izan behar dira kontutan. Batetik,
CMV-aren anplitudea mugatu behar da tentsio horren ondorioz sortzen diren
ihes-korronteak mugatzeko. Bestetik, kommutazio-periodo bakoitzean gertatzen
diren CMV-mailen trantsizio kopurua txikitzea komeni da, bai korronte mutu-
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rrak eta baita interferentzia elektromagnetikoen agerpena murrizteko. Aurreko
hau kontutan hartuz, bai CMV-aren anplitudea eta baita trantsizio kopurua txi-
kitzen dituzten RCMV-PWM teknikak garatu dira. Teknika hauekin, aurreko bi
parametroak hobetzeaz gain, interferentzia elektromagnetikoekin erlazionatuta
dagoen ihes-korronteen espektru harmonikoa leuntzea lortu da.

Laburbilduz, fase anizdun bihurgailuek berezkoa duten hutsegiteen aurkako to-
lerantzia modulazio-tekniken erabilera aproposarekin indartu daiteke. Horrela,
modulazio-teknikek, bihurgailu-motor egitura osatzen duten osagaien bizitza
erabilgarria luzatzeko aukera ona direla frogatu dute, sistemaren potentzia-
dentsitatea eta kostua handitu gabe. Era berean, hutsegite bat gertatzean,
modulazio-algoritmoek ere sistemaren errendimendua hobetzeko baliagarriak
dira.

9.2. Ekarpen nagusien laburpena
Atal honetan, tesiaren ekarpen nagusienak laburtzen dira. Horrekin batera,
tesiko ekarpenak hurrengo ataleko argitalpenekin lotzen dira.

• Hiru fase eta fase anizdun bihurgailuen modulazio-tekniken
berrikusketa.

Bi mailako tentsio-iturridun bihurgailuetan erabiltzen diren oinarrizko mo-
dulazioak eta modulazio aurreratuak barneratzen dituena azterketa egin
da lehendabizi. Analisi horren barruan, modulazioak m fasetara orokortu
dira hiru fase eta fase anizdun modulazio-tekniken antzekotasunak eta
desberdintasunak identifikatzeko.

Ekarpen hau tesi honen 3. kapituluan kokatzen da.

• Hutsegite egoerako kontrol eta modulazio-tekniken berrikus-
keta.

Hutsegite egoeran motor-bihurgailu sistemaren funtzionamendua egokia
izan daiten proposatu diren kontrol-teknikak ikusi dira. Era berean,
teknika horietatik eratorritako eta hutsegitearen araberako modulazio-
teknikak aztertu egin dira. Azterketa horren ondorio garrantzitsuena
hutsegiteek eragindako puntu neutroko tentsioaren uhindura da. Kontro-
lak agindutako korronteak motorrean aplikatzeko, ezinbestekoa da tentsio
horrek sortutako desoreka konpentsatzea.
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Lan hau, tesiaren 5. kapituluan azaltzen da.

• Hutsegite egoeran kommutazio-galerak murrizteko modulazio-
teknikak: OPF-D-PWM eta OPF-HD-PWM

Ekarpen horretan, modulazio ez jarraiak erabiliz, hutsegite egoeran bi-
hurgailuaren eraginkortasuna handitzen duten bi modulazio-teknika pro-
posatu dira.

Modulazio ez jarraien helburua kommutazio-galerak txikitzea da, eten-
gailuen kommutazio-periodoko kommutazio kopurua murriztuz. Propo-
satutako bi algoritmoek, OPF-D-PWM eta OPF-HD-PWM, eramailean
oinarritutako PWM modulazioak dira, zeinei zero-sekuentziadun seinale
bat gehitzen zaien, clamping denbora-tarteak sortuz. Horrela, propo-
satutako modulazio-teknikek kommutazio kopurua % 25-a eta % 20-
a murrizten dute hurrenez hurren. OPF-D-PWM teknikaren helburua
kommutazio-galerak ahalik eta gehien murriztea den bitartean, OPF-HD-
PWM algoritmoak eraginkortasuna handitu ez ezik, etengailuen arteko
galeren oreka bilatzen du hutsegite gehiago gertatzearen probabiliatea txi-
kitzeko. Amaitzeko, teknika hauek simulazio bitartez eta esperimentalki
balioztatu dira.

Tesi-dokumentu honetan, 6. kapituluan kokatzen da ekarpen hau. Bestalde,
lan horretatik lortutako emaitzak A7 artikuluan gehitu dira. Era berean,
kapitulu horretan erabili den EV-aren simulazio-plataformaren oinarrien
azalpen osoa NK2 lanean argitaratu da. Amaitzeko, dokumentu hone-
tan azaldutako simulazio-plataformetan potentzia-bihurgailuaren galerak
estimatzeko erabili den eredua EK2 artikuluan argitaratu da.

• Modu komuneko tentsioaren efektu eta konponbideen berrikus-
keta.

Modu komuneko tentsioari aurre egiten dioten modulazio-teknikak ikertu
aurretik, tentsio horren sorrera, sortutako efektuak eta egunerarte pro-
posatutako soluzioen azterketa egin da lehendabizi. Ikerketa-lan horrek,
modu komuneko tentsioa murrizteko modulazio-teknika berriek izan beha-
rreko ezaugarriak identifikatzea ahalbidetu du. Izan ere, modu komuneko
tentsioaren eragina aplikazioaren araberakoa da eta, beraz, soluzio opti-
moa aukeratzeko kontutan izan behar da.

Ekarpen hau tesiaren 7. kapituluan deskribatzen da. Kapitulu horre-
tatik, CMV-aren eragina bihurgailuaren fase eta maila kopuruaren arabera



9.3. Tesitik eratorritako argitalpenak 231

aztertzen duten lanak argitaratu dira (A5, A4, A3, A1, EK4 eta EK3 ).
Bestalde, RCMV-PWM modulazio-tekniken berrikusketatik lortutako on-
dorioak ere argitaratu izan dira (EK8, EK7 eta EK5 ).

• Modu komuneko tentsioa txikitzeko modulazio-teknikak: 5L5M-
PWM eta HAZS-5L5M-PWM.

Ekarpen horrek modu komuneko tentsioa murrizteko bektore espazialetan
oinarritutako bi modulazio-teknika aurkezten ditu.

Hauetako lehena, 5L5M-PWM izena duena, espazio bektorialeko bektore
bakoitiak eta bikoitiak txandakatzen ditu sektorearen arabera modu ko-
muneko tentsio-mailak eta trantsizioak txikitzeko. Era berean, modulazio-
teknika horren bi bektoreen sekuentzia konparatu dira: modu komuneko
tentsioa txikitzea helburu duena eta modu komuneko tentsioaren eta era-
ginkortasunaren arteko oreka bilatzen duena. Bestetik, HAZS-5L5M-
PWM algoritmoak 5L5M-PWM teknika active zero state-ren oinarri-
ekin nahasten du modu komuneko tentsioa are gehiago murrizteko.
Modulazio-teknika hauek EMA aplikaziora bideratu dira eta, hartara,
EMA baten simulazio-plataforma bat garatu da, non proposatutako
modulazio-teknikak balioztatu diren.

Ekarpen horri dagokion testua tesi honen 8. kapituluan kokatzen da. Lan
horretan lortutako emaitzetatik bi argitalpen egin dira: NK1 eta A2.

9.3. Tesitik eratorritako argitalpenak
Atal honetan, tesi honetatik eratorritako argitalpenak zerrendatzen dira. Lan
hauek lau mailatan sailkatu dira horrela:

9.3.1. Aldizkari zientifiko-teknikoak
A7) Markel Fernandez, Endika Robles, Iker Aretxabaleta, Iñigo Kortaba-

rria, José Luis Mart́ın. Proposal of discontinuous carrier-based PWM
technique for five-phase inverters under open-phase fault operation, -
Bidalketa-fasean.

A6) Endika Robles, Asier Matallana, Iker Aretxabaleta, Jon Andreu, Markel
Fernandez, José Luis Mart́ın. The role of power device technology in the
electric vehicle powertrain, - Bidalketa-fasean.
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A5) Endika Robles, Markel Fernandez, Jon Andreu, Edorta Ibarra, Jordi
Zaragoza, Unai Ugalde. Common-mode voltage mitigation in multiphase
electric motor drive systems, Renewable & Sustainable Energy Reviews,
157. liburukia, 111971. artikulua, 1-21. orrialdeak, 2021eko abendua.
DOI: doi.org/10.1016/j.rser.2021.111971. Aldizkariaren eragin-faktorea
(2020): 14.982. Sailkapena: Q1 (7/114) Energy & Fuels.

A4) Endika Robles, Markel Fernandez, Jordi Zaragoza, Iker Aretxabaleta,
Iñigo Mart́ınez de Alegŕıa, Jon Andreu. Common-mode voltage elimina-
tion in multilevel power inverter-based motor drive applications, IEEE Ac-
cess, 10. liburukia, 1-25. orrialdeak, 2021eko abendua. DOI: 10.1109/AC-
CESS.2021.3137892. Aldizkariaren eragin-faktorea (2020): 3.367. Sailka-
pena: Q2 (94/273) Engineering, Electrical & Electronic.

A3) Endika Robles, Markel Fernandez, Jon Andreu, Edorta Ibarra, Unai
Ugalde. Advanced power inverter topologies and modulation techniques for
common-mode voltage elimination in electric motor drive systems, Renew-
able & Sustainable Energy Reviews, 140. liburukia, 110746. artikulua, 1-
26. orrialdeak, 2021eko urtarrila. DOI: doi.org/10.1016/j.rser.2021.110746.
Aldizkariaren eragin-faktorea (2020): 14.982. Sailkapena: Q1 (7/114)
Energy & Fuels.

A2) Markel Fernandez, Andrés Sierra-González, Endika Robles, Iñigo Kor-
tabarria, Edorta Ibarra, José Luis Mart́ın. New modulation technique
to mitigate common mode voltage effects in star-connected five-phase AC
drives, Energies, 13. liburukia, 3. zenbakia, 1-19. orrialdeak, 2020ko ur-
tarrila. DOI: 10.3390/en13030607. Aldizkariaren eragin-faktorea (2020):
3.004. Sailkapena: Q3 (70/114) Energy & Fuels.

A1) Endika Robles, Markel Fernandez, Edorta Ibarra, Jon Andreu, Iñigo
Kortabarria. Mitigation of common mode voltage issues in electric vehi-
cle drive systems by means of an alternative AC-decoupling power con-
verter topology, Energies, 12. liburukia, 17. zenbakia, 1-27. orrialdeak,
2019ko abuztua. DOI: 10.3390/en12173349. Aldizkariaren eragin-faktorea
(2020): 3.004. Sailkapena: Q3 (70/114) Energy & Fuels.
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9.3.2. Nazioarteko kongresuak
NK2) Markel Fernandez, Edorta Ibarra, Endika Robles, Oihane Cuñado,

Maite Aranguren, Iñigo Kortabarria, Y. Bouzid. FPGA and CPU based
real-time simulation platform for EV propulsion system analysis under
driving cycles, Conference on Design of Circuits and Integrated Circuits
(DCIS)-eko aktetan. 252-257. orrialdeak, 2019ko azaroa.

NK1) Markel Fernandez, Endika Robles, Iñigo Kortabarria, Jon Andreu,
Edorta Ibarra. Novel modulation techniques to reduce the common mode
voltage in multiphase inverters, IEEE Industrial Electronics Society Con-
ference (IECON)-eko aktetan. 1898-1903. orrialdeak, 2019ko urria.

9.3.3. Estatu-mailako aldizkariak
EA3) Endika Robles, Markel Fernandez, Iker Aretxabaleta, Edorta Ibarra,

Jon Andreu. Modu komuneko tentsioa: ibilgailu elektrikoen isilpeko etsai,
Elhuyar Aldizkaria, 3 zbkia., 80-85. orrialdeak, 2021eko iraila.

EA2) Markel Fernandez, Iker Aretxabaleta, Endika Robles, Iñigo Kortaba-
rria Iparragirre, Unai Ugalde. Edith Clarke: emakume baten ondarea
zientzian, Elhuyar Aldizkaria, 1-3. orrialdeak, 2021eko maiatza.

EA1) Iker Aretxabaleta, Endika Robles, Markel Fernandez, Iñigo Mart́ınez de
Alegŕıa, Jon Andreu. Ibilgailu elektrikoaren joera: 2030a helburu, Elhuyar
Aldizkaria, 1-3. orrialdeak, 2021eko apirila.

9.3.4. Estatu-mailako kongresuak
EK8) Endika Robles, Markel Fernandez, Alberto Otero, Jon Andreu, Asier

Dávila. Análisis de topoloǵıas y técnicas de modulación para la reducción
de la tensión de modo común en variadores de frecuencia, Seminario Anual
de Automática, Electrónica Industrial e Instrumentación (SAAEI)-eko ak-
tetan. 2-7. orrialdeak, 2021eko uztaila.

EK7) Markel Fernandez, Endika Robles, Iñigo Kortabarria, Edorta Ibarra,
Jon Andreu. Análisis de la modulación GD-PWM aplicada al veh́ıculo
eléctrico, Seminario Anual de Automática, Electrónica Industrial e In-
strumentación (SAAEI)-eko aktetan. 8-13. orrialdeak, 2021eko uztaila.
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EK6) Asier Matallana, Ander De Marcos, Jon Andreu, Endika Robles, Markel
Fernandez, Adriano Navarro. Tecnoloǵıa de los condensadores del tren
de tracción del EV: condensadores del bus DC, Seminario Anual de Au-
tomática, Electrónica Industrial e Instrumentación (SAAEI)-eko aktetan.
352-357. orrialdeak, 2021eko uztaila.

EK5) Markel Fernandez, Endika Robles, Iñigo Kortabarria, Edorta Ibarra,
Jon Andreu. Técnicas de modulación para la reducción de la tensión
de modo común aplicadas al veh́ıculo eléctrico, Seminario Anual de Au-
tomática, Electrónica Industrial e Instrumentación (SAAEI)-eko aktetan.
670-675. orrialdeak, 2019ko uztaila.

EK4) Endika Robles, Markel Fernandez, Edorta Ibarra, Jon Andreu, Iñigo
Mart́ınez de Alegŕıa. Convertidores de potencia trifásicos para la reducción
de la tensión de modo común, Seminario Anual de Automática, Electrónica
Industrial e Instrumentación (SAAEI)-eko aktetan. 658-663. orrialdeak,
2019ko uztaila.

EK3) Endika Robles, Markel Fernandez, Edorta Ibarra, Jon Andreu, Iñigo
Kortabarria. Tensión de modo común en motores accionados mediante
inversores: problemas y soluciones, Seminario Anual de Automática,
Electrónica Industrial e Instrumentación (SAAEI)-eko aktetan. 639-644.
orrialdeak, 2019ko uztaila.

EK2) Endika Robles, Markel Fernandez, Edorta Ibarra, Jon Andreu, Iñigo
Kortabarria. Modelado y simulación de pérdidas en convertidores de po-
tencia aplicados al veh́ıculo eléctrico, Seminario Anual de Automática,
Electrónica Industrial e Instrumentación (SAAEI)-eko aktetan. 295-300.
orrialdeak, 2018ko uztaila.

EK1) Unai Ugalde, Markel Fernandez, Jon Andreu, Iñigo Kortabarria. Em-
bedded Real-Time Floating-Point Simulation of a PMSM on a Low-Cost
FPGA Platform, Seminario Anual de Automática, Electrónica Industrial
e Instrumentación (SAAEI)-eko aktetan. 1-6. orrialdeak, 2017ko uztaila.

9.4. Etorkizunerako lanak
Tesian zehar fase anizdun bihurgailuen modulazio-teknikak aztertu dira bi hel-
buru desberdinekin. Alde batetik modu komuneko tentsioari aurre egiten dioten
algoritmoak eta, bestetik, hutsegiteen aurkako tolerantziadun modulazioak.
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Hala ere, oraindik tarte handia dago gai horiei buruz ikertzen jarraitzeko. Ja-
rraian, hauteako batzuk proposatzen dira:

1. Kommutazio-maiztasunaren handitzea: Egun nagusi diren siliziozko
etengailuen kommutazio-maiztasuna 10-18 kHz-tara mugatuta dago. Ho-
rrela, kommutazio-maiztasun hori handitzeak hainbat abantaila dakartza:
osagai pasiboen tamainaren txikitzea, irteerako korrontearen kalitatearen
hobekuntza eta potentzia-dentsitatearen handitzea besteak beste. WBG
etengailuen erabilera kommutazio-maiztasunaren handitzea posible egi-
teko guztiz beharrezkoa da. Etengailu hauen ezaugarriak direla eta,
kommutazio-maiztasuna 100 kHz-tatik gora igo daiteke. Igoera horrek
proposatutako modulazio-tekniketan duen efektua aztertzea proposatzen
da.

• Modulazio ez jarraien errendimendua kommutazio-maiztasun altue-
tan hobea da. Horregatik, tesi honetan landutako hutsegite egoerako
modulazio-teknikak maiztasun handiagoetan frogatzea proposatzen
da.

• Tesi honetan proposatutako RCMV-PWM tekniken desabantaila na-
gusia kommutazio-galerak izanik, teknika hauek SiC etangailuetan
oinarritutako bihurgailuetan frogatzea proposatzen da. Izan ere,
etengailu hauek kommutazio-galerak asko txikitzen dituzte siliziozko
etengailuekin alderatuz. Gainera, CMV-aren eragina nabariagoa da
kommutazio-maiztasuna handitzen denean. Hortaz, RCMV-PWM
teknikek zentzu handiagoa dute agertoki horretan.

2. Hutsegite egoerako modulazioak hutsegite desberdinetara he-
datzea: Tesi honetan hutsegiteen aurkako modulazio tolerante ez jarra-
iak landu dira fase bakar batek huts egiten duen kasurako. Bost fasedun
bihurgailuek bi hutsegite ere jasan ditzaketenez, modulazio ez jarraiak on-
doz ondokoak eta ondoz ondokoak ez diren hutsegiteetara hedatzea pro-
posatzen da.
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Electrónica Industrial e Instrumentación (SAAEI), 2018, pp. 295–300.

[269] A. Wintrich, U. Nicolai, W. Tursky and T. Reimann, Application Manual
Power Semiconductors. Semikron, 2017.

[270] A.K Sadigh, V. Dargahi and K. Corzine, “Analytical determination of
conduction power loss and investigation of switching power loss for modi-
fied flying capacitor multicell converters,” IET Power Electronics, vol. 9,
no. 2, pp. 175–187, 2016.

[271] A. Matallana, E. Robles, E. Ibarra, J. Andreu, N. Delmonte and P. Cova,
“A methodology to determine reliability issues in automotive SiC power
modules combining 1D and 3D thermal simulations under driving cycle
profiles,” Microelectronics Reliability, vol. 102, no. 113500, pp. 1–9, 2019.

[272] L. Parsa and H. Toliyat, “Five-phase permanent-magnet motor drives,”
IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 41, no. 1, pp. 30–37,
2005.

[273] K. T. Tang, Mathematical Methods for Engineers and Scientists 1.
Springer Berlin Heidelberg, 2006.

[274] J. Chen, D. Jiang and Q. Li, “Attenuation of conducted EMI for three-
level inverters through PWM,” CPSS Transactions on Power Electronics
and Applications, vol. 3, no. 2, pp. 134–145, 2018.

[275] E. Robles, M. Fernandez, J. Andreu, E. Ibarra, J. Zaragoza and U. Ugalde,
“Common-mode voltage mitigation in multiphase electric motor drive sys-
tems,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 157, no. 111971,
pp. 1–21, 2022.


	Laburpena
	Irudien zerrenda
	Taulen zerrenda
	Nomenklatura
	Akronimoak
	I. Sarrera eta testuingurua
	1. Sarrera
	1.1. Tesiaren testuingurua
	1.2. Tesiaren gaiari sarrera
	1.3. Helburuak
	1.4. Dokumentuaren egitura


	II. Bi mailako tentsio-iturridun bihurgailuak eta hauen modulazio-teknikak: egungo egoera
	2. Bi mailako tentsio-iturridun bihurgailua
	2.1. Sarrera
	2.2. m fasedun bihurgailua
	2.2.1. Bektore espazialetan oinarritutako eredua

	2.3. Hiru fasedun bihurgailua
	2.4. Bost fasedun bihurgailua
	2.5. Ondorioak

	3. Bi mailako bihurgailuen modulazio-tekniken berrikusketa
	3.1. Sarrera
	3.2. Hiru eta m fasedun bihurgailuen modulazio-teknikak
	3.2.1. Eramailean oinarritutako PWM teknikak
	3.2.2. Espazio bektorialetan oinarritutako PWM teknikak
	3.2.3. Modulazio teknika ez jarraiak
	3.2.4. Harmonikoen hautazko ezabapen teknika
	3.2.5. Beste modulazio-teknika batzuk

	3.3. Ondorioak

	4. Beste fase anizdun bihurgailu-egiturak
	4.1. Sarrera
	4.2. Puntu neutroko kontrola duen bihurgailua
	4.2.1. Neutroko konexioa duten bihurgailuen modulazio-teknikak

	4.3. Hiru fase bikoizdun bihurgailuak
	4.3.1. Hiru fase bikoizdun bihurgailuen modulazio-teknikak

	4.4. Open-end eragite-sistemak
	4.4.1. Open-end eragite-sistemen modulazio-teknikak

	4.5. Ondorioak


	III. Hutsegiteen aurkako tolerantzia
	5. Hutsegiteen aurkako modulazio toleranteen oinarriak
	5.1. Sarrera
	5.2. Bihurgailu-motor egituraren hutsegiteak
	5.3. Hutsegiteen aurkako kontrola
	5.3.1. Hutsegite bakarreko kasua
	5.3.2. Hutsegite bikoitzeko kasua

	5.4. Puntu neutroko oszilazioa hutsegite egoeran
	5.4.1. Egiaztapen matematikoa

	5.5. Hutsegiteen aurkako modulazio-teknikak
	5.5.1. Hutsegite bakarreko kasua
	5.5.2. Hutsegite bikoitzeko kasua

	5.6. Ondorioak

	6. Hutsegiteen aurkako modulazio tolerante ez jarraia
	6.1. Sarrera
	6.2. Hutsegiteen aurkako modulazio toleranteen erreferentzia-seinaleak
	6.3. OPF-S-PWM modulazio-teknika
	6.4. OPF-D-PWM modulazio-teknika
	6.5. OPF-HD-PWM modulazio-teknika
	6.6. Proposatutako modulazio ez jarraien errendimenduaren azterketa
	6.6.1. Kommutazio-galeren analisia
	6.6.2. Irteerako korrontearen uhinduraren analisia

	6.7. Simulazio-plataforma: ibilgailu elektrikoaren eredua
	6.7.1. Gidatze-zikloa eta ibilgailu-eredua
	6.7.2. Makina elektrikoa eta kontrol-algoritmoaren eredua
	6.7.3. Simulazio-emaitzak

	6.8. Emaitza esperimentalak
	6.9. Ondorioak


	IV. Modu komuneko tentsioa
	7. Oinarriak eta egungo egoera
	7.1. Sarrera
	7.1.1. Modu komuneko tentsioa: definizioa
	7.1.2. Modu komuneko tentsioan eragina duten parametroak
	7.1.3. Modu komuneko tentsioaren ondorioak
	7.1.4. Soluzio pasiboak

	7.2. Modu komuneko tentsioa hiru fasedun bihurgailuetan
	7.2.1. Modu komuneko tentsioa txikitzen duten hiru fasedun bihurgailu-egiturak
	7.2.2. Modu komuneko tentsioa txikitzen duten modulazioak

	7.3. Modu komuneko tentsioa fase anizdun bihurgailuetan
	7.3.1. Modu komuneko tentsioa txikitzen duten fase anizdun bihurgailu-egiturak
	7.3.2. Modu komuneko tentsioa txikitzen duten modulazioak bost fasedun bihurgailuetan

	7.4. Ondorioak

	8. Modu komuneko tentsioa txikitzeko ekarpena
	8.1. Sarrera
	8.2. 5L5M-PWM modulazio-teknika
	8.3. AZS-5L5M-PWM modulazio-teknika
	8.3.1. Proposatutako modulazio-teknikaren hibridazioa

	8.4. Proposatutako modulazio-tekniken errendimenduaren azterketa
	8.5. HAZS-5L5M-PWM modulazioa eta simulazio-plataforma
	8.5.1. Begizta irekiko simulazio-ereduaren emaitzak
	8.5.2. Begizta itxiko simulazio-ereduaren emaitzak

	8.6. Ondorioak


	V. Ondorioak
	9. Ondorioak eta etorkizuneko lana
	9.1. Tesiaren ondorioak
	9.2. Ekarpen nagusien laburpena
	9.3. Tesitik eratorritako argitalpenak
	9.3.1. Aldizkari zientifiko-teknikoak
	9.3.2. Nazioarteko kongresuak
	9.3.3. Estatu-mailako aldizkariak
	9.3.4. Estatu-mailako kongresuak

	9.4. Etorkizunerako lanak

	Bibliografia


