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Kivonat

A dolgozat az indukcids aszinkron gépek hatékony szabalyozdsdnak és modellezésének
modszereit mutatja be. A bevezetd részben attekintésre kertil a villamos gépek osztalyozésa és az
indukcios aszinkron gépek szabalyozasi elveit. Az elméleti megalapozas és szakirodalmi
tanulmany rész részletesen ismerteti a matematikai modelleket €s elméleti alapokat, hangsulyt
fektetve a skalar és vektor szabalyzasra. Ennek keretein belill részletesen targyalja a koordinata

transzformacidkat.

A szimulacids modellek fejezetben bemutatasra keriilnek a skalar, vektor és a kdzvetlen
nyomaték szabdlyozas szimuldciés modelljei MATLAB/Simulink kornyezetben. Ezutan
részletesen ismertetésre kertil a labor stand felépitése, iizembe helyezése €s a kisérleti eredmények.
Végiil a dolgozat a rendszer felhasznalasi lehetdségeit, kovetkeztetéseit és tovabbfejlesztési

lehetdségeit részletezi.

Célom a indukcids aszinkron gép hatékony szabalyzasanak és modellezésének bemutatasa,
valamint a gyakorlati alkalmazhatosag és a tovabbi kutatasi lehetdségek feltarasa. Az elméleti
hattér, szimulacids modellek és kisérleti eredmények alapjan a dolgozat hangstlyozza a jelenlegi

allapotot és a tovabbfejlesztés iranyait ezen a teriileten.

Kulcsszavak: kalickas indukcios motor, szabalyozas, mezdorientalt szabalyozas, kozvetlen

nyomaték szabalyozas, skalar hajtas
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1. Bevezeto

A modern ipari és otthoni kdrnyezetben szamos eszkdz miikddése szorosan Osszefonodik az
elektromos energia felhasznaldsaval. Ezek az eszkozok igen valtozatosak, kezdve a legkisebb
haztartasi gépektdl az ipari gépekig és az elektromos jarmiivekig.

A diplomamunka {6 célja az elektromos gépek vildganak atfogd bemutatasa, kiilonds figyelmet
szentelve az indukcios aszinkron gépek mitkddésének és szabalyozasanak elveire. Az iras elészor
attekintést nya;jt a villamos gépek kategoridirdl, majd részletesen bemutatja az indukcios aszinkron
gépek miikodését €s kiilonbozo tipusait. Emellett részletesen targyalja, hogy ezeket a gépeket
milyen teriileteken alkalmazzak, és hogyan lehet 6ket hatékonyan szabalyozni, hogy maximalisan

ki lehessen hasznalni azok eldnyeit és funkcionalitasat.

1.1. Villamos Gépek Osztalyozasa

A villamos gépek rendkiviil valtozatos alkalmazasokat tesznek lehetévé, kiilonb6zd
mikodési elvekkel és szerkezettel rendelkeznek. Az alapvetd osztalyozas két fO kategoriat
kiilonboztet meg: az egyenaramu (DC) gépeket €s a valtéarami (AC) gépeket.

Az egyendraml gépek esetében fontos megkiilonbdztetni az allorész szerkezetét. Ezek
lehetnek permanens magnesesek vagy tekercselt allorésziiek, amelyek kiallo pdlust forgorészt
tartalmaznak.

A valtéaramu gépek bonyolultabb kategorizdldsa sordn szinkron és aszinkron gépekre
oszthatjuk Oket. A szinkron gépek tovabbi alcsoportokra tagolddnak, beleértve a gerjesztd
tekercses, a permanens magneses ¢s a valtozd reluktancia motorokat, amelyek lehetnek kialld
polustiak vagy hengeres forgorésziiek.

Az aszinkron (vagy indukcids) gépeket konnyebben osztalyozhatjuk két {6 tipusra. Az
egyik legelterjedtebb a kalickas rovidre zart forgorészli aszinkron gép, mig a masik a tekercselt
csuszogytirtis indukcids gép.

Ezen beliil tovabbi differencialast tehetiink a gépek felépitésében eldfordulo kefe jelenléte
alapjan. A legnépszeriibb kefe nélkiili AC gépek kozé tartoznak a permanens magneses szinkron
gépek (PMSM), valamint a zart forgorészli kalickas aszinkron gépek. Utobbiak széles kdrben
alkalmazhatok, példaul haztartasi gépekben (mint a mosogépek), ipari szalagok és egyéb
mozgoberendezések teriiletén, valamint az autdiparban is gyakran hasznaljak, kiilondsen a hibrid

¢és elektromos jarmtivekben[14].



1.2. Indukcids Aszinkron Gépek Szabalyozasi Elvei

A skalaris vezérlés egyszeriisitett egyenletek alapjan miikodik, és az allandosult allapotra
vezérlés (FOC) az egyik legdsibb vektorvezérlési forma, melyben a motor egyenletei a forgdrész
fluxussal szinkronban forgd koordinata rendszerbe vagy az alloérészhez rendelt alldé koordinata
rendszerbe vannak transzformalva. Késobb megjelent a kozvetlen forgatonyomaték-vezérlés
(DTC), ami egy egyszerli, robosztus és dinamikus nyomaték szabalyzasi elvet alkalmaz [1].

Az indukcios motorok (IM) a legrobusztusabb és legnagyobb forgatonyomaték-tomeg aranyt
motorok kozé tartoznak, emellett kivalo hatékonysdgot biztositanak. Egyszeriiségiik, konnyii
karbantarthatdsaguk és alacsony koltségiik miatt széles korben elterjedtek, hasznélatuk a héztartasi
késziilékektdl az ipari szektorokig terjed. Az IM hajtasoknal két f6 vezérlési modszer 1étezik: a
skalar és a vektorvezérlés. A magas teljesitménytli alkalmazasokhoz, mint példaul az ipari CNC
gépek vagy az elektromos jarmiivek, altalaban vektorvezérlési technikakat, példaul a tér-orientalt
vezérlést (FOC) vagy a kdzvetlen forgatonyomaték-vezérlést (DTC) alkalmaznak. Alacsony és

kozepes teljesitményli alkalmazasokhoz altalaban skalar vezérlési technikak hasznéalhatoak [9].

1.3. Osszegzés
A dolgozat atfogd képet nyajt a villamos gépek vildgarol, kiilonds hangstlyt fektetve az
indukcids aszinkron gépek milkddésére és szabdlyozasanak elveire. Bemutatom a kiilonb6zd
tipusokat €s vezérlési modszereket, hangsulyozva az indukcidés motorok sokoldalisagat €s széles
korti alkalmazhatdsagat. A kovetkezd fejezetekben tovabbi részletekkel foglalkozok az indukcios

gépek szabalyozasi elveivel és azok alkalmazasi teriileteivel.



2. EIméleti megalapozas és szakirodalmi tanulmany

2.1. Matematikai modell

A szabalyozashoz hasznalt matematikai modellt az allorész (stator) egyenletibdl kiindulva

vezettem le, alkalmazva a Park transzformaciot [13].
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El jeloltem egy alland6t a késObbi atlathatobb felirasért:
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Ahol:

o 1, 1;: allorész és rotor ellenallas,

o Lg,L,,Ly: allorész, rotor és kdlcsonds induktivitasok
o W, Wy d-qallorész fluxus komponensek

o Wy, W, d-qrotor fluxus komponensek

e p: polusparok szama

® g, igs d-qallorész aramkomponensek

® gy, Lgr: d-q rotor dramkomponensek

o Uy, Uys: d-q allorész fesziiltségkomponensek
e w,: rotor mechanikus sebesség

e w,: rotor elektromos sebesség

o T,: elektromos nyomaték

2.2. EIméleti alapok

A motort lehet vezérelni nyilt hurokban, ezt nevezik U/f vezérlésnek is vagy Volts-Hertz

modszernek. Ez a moddszer egy karakterisztikat haszndl, ami biztositja a motor megfeleld



mikodését sebesség fiiggvényében. Ez a modszer jol miikodik lassan valtozo terhelésnél példaul:
ventillatoroknal, szivattytiknal és hasonlé alkalmazasokban [1].

Azonban kevésbé hatékony ez a modszer ha gyors valtozas torténik €s gyors reakciora lenne
sziikség. Gyors sebesség ¢és magas nyomaték valtozasok esetén pedig nagy aram impulzusok
jelennek meg. Ez pedig magas csuszast eredményez a motorban.

Annak érdekében, hogy gyors vélaszt érjiink el meg kell szabaduljunk ezektdl a magas
aramimpulzusoktoél. Ennek a megvalositasa ugy lehetséges ha a motor nyomatékat és a fluxusat
szabalyozzuk. Ezt az irdnyitasi technikat vektorvezérlésnek nevezzik, vagy mdas néven
mezdorientalt vezérlésnek (FOC).

Osszességében az alabbi vezérlési technikakat kiilonbdztetiink meg: [2]

A. Skalarvezérlés:
1. Fesziiltségfrekvencia alland6 aranyon alapuld modszer (V/f)
2. Aram- és csuszasi frekvencia alapt modszerek
B. Vektorvezérlés:
1. Mezdorientalt vezérlés (FOC)
2. Direkt mezoorientacio (DFOC)
3. Indirekt mezdorientacié (IFOC)
C. Kozvetlen nyomaték vezérles (DTC) és allorész fluxus vektor vezérlés (SFVC)
D. Modell prediktiv vezérlés (MPC) és véges elemli modell prediktiv vezérlés (FCS-
MPC)

2.2.1 abra Sebesség szabalyozasi elvek [6]

2.3. Skalar szabalyzas

2.3.1. Bevezetd
A vektorvezérelt indukciés motorok technologiai fejlédése ellenére a skalarvezérlési
modszerek tovabbra is fontosak maradnak. A maximalis forgatobnyomaték elérése érdekében

sziikséges allanddan tartani a fluxus-szintet a névleges értéken, amelyet a allorész fesziiltség és



a frekvencia szabalyozasaval érhetiink el. Altalaban a terhelési feltételek hatarozzak meg a
tapellatas frekvencidjat, igy a megfeleld fesziiltségvezérlés a allorészben biztositja az allando
fluxust [7] [8].

A zart hurku vezérlési sémakban az IM frekvenciajat és valtozo fesziiltségét mindig a motor
vezérlése érdekében hasznaljak a forgatonyomaték €s sebesség szabalyozasdhoz. A dinamikus
valasz érdekében a v/f vezérlési hajtast alkalmazzak az ilyen tipusu feladatokra. Ez szamos eldnyt

nyujt, tobbek kozott egyszerii architektrat, konnyii tervezést és alacsony koltségeket [11] [2].

2.3.2. VIf szabalyozas

Az éllando V/f (U/f) elv jelenleg a legelterjedtebb vezérlési elv az indukcidés motorok
valtoztathatd sebességli meghajtasainal. Ez a moddszer lehet6vé teszi a motor sebességének
hatékony valtoztatdsat a teljes sebességtartomanyban, anélkiil hogy nagy dinamikus
teljesitményre lenne sziikség. Az elv alapja az, hogy a motor statikus fluxusa aranyos a statikus
fesziiltség és frekvencia Osszegével. Ha ez az ardny alland6 marad, akkor a motor nyomatéka
csak a cstszo frekvenciatol fiigg [5].

Gyakorlatilag ez azt jelenti, hogy a motor tekercseit 3-fazisu szinusz fesziiltséggel taplaljak,
ahol a fesziiltség frekvenciaja ardnyos a motorsebességgel, kivéve olyan esetekben, amikor a
frekvencia tal alacsony vagy tul magas. Ilyenkor a fesziiltséget valtoztatjadk annak érdekében,
hogy fenntartsdk a statikus fluxus allandosagat. Ennek eredményeként a motor sebességét és
nyomatékat hatékonyan lehet szabalyozni a kivant értékek eléréséhez.

Fontos megjegyezni, hogy ez a vezérlési elv hatékony azokban az alkalmazasokban, ahol a
sebesség valtozasa nem tul nagy, és a terhelési nyomaték valtozasa nem jelentds. Ha a terhelési
nyomatékot allandoan kell tartani, fliggetleniil a motor sebességétdl, bonyolultabb vezérlési
modszereket kell alkalmazni [10].
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f, anévleges frekvencia
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2.4. Vektor szabalyzas (FOC)

2.4.1. Bevezeto

Az indukcios motorok (IM) kiemelkedd teljesitménye miatt a vektor szabdlyozéds (VC) a
leggyakrabban alkalmazott vezérlési modszer. Ennek az eljarasnak a kozponti elemei a Clarke és
Park transzforméciok, amelyek felelosek a forgatonyomaték és a fluxus létrehozasaért. Az IM
esetében a motorok hasonléan mikodnek, mint a DC motorok, ahol az armatiraaram és a
mezdaram fliggetlen és ortogonalis vezérlést biztosit a forgatdnyomaték és a fluxus szdmara.
Ebben a rendszerben két fiiggetlen valtozo szabalyozza a forgatonyomatékot és a fluxust, amely
lehetvé teszi a motor hatékony vezérlését.

A kevésbé Osszetett vezérlési stratégiak, mint példaul a Volts-Hertz modszer, az bemeneti
fesziiltség frekvenciajat és amplitudojat vezérlik. Ezzel szemben az FOC (Field-Oriented Control)
a fluxus vektorat is figyelembe veszi. Ez az eljaras egy haromfazisu fazor fesziiltséget hoz 1étre,

amely vezérli az allorész aramat, ami tovabb vezérli a rotor fluxus vektorat és igy a rotor aram
10



fazorjat. Mivel a rotor aramot nem lehet kdzvetleniil mérni, a program szamitasokkal hatarozza

meg olyan paraméterek alapjan, amelyeket mérni tudunk. Ez az eljaras lehetévé teszi a motor

pontos ¢s hatékony vezérlését. [1]

2.4.2. A szabalyzas osszetétele

Az éllorész aramvezérléshez elengedhetetlen adatokat kell figyelembe venni, koztiik:

Pillanatnyi fazisdramok: i, ip, i,
Rotor szdgsebessége
Rotor elektromos idéallanddja

A bemend szinuszos aram létrehoz egy forgd magneses fluxust. A rotor sebessége

kozvetleniil kapcsolddik ehhez a forgd fluxushoz. Ha a rotort az allorész altal 1étrehozott

fluxus vektoraval azonos sebességlinek tekintjiik, akkor az allorész aramai allandé értékiinek

tekinthetdek. Viszont a forg6 fluxus folyamatosan valtozik. A végsd cél az allorész dramainak

szabalyozasa ugy, hogy kozben a megfeleld rotor aramot kapjuk. Ehhez koordinata-

transzformdaciokra van sziikség, amelyek segitségével az allorész dramait ugy vezérelhetjiik,

mintha ezek DC értékek lennének. Ezaltal a rendszer jobban kezelheté és hatékonyabb

miikodést érhetiink el. [1]

2.4.3. Vektor szabalyozas osszefoglalas

A rendszer miikddéséhez sziikséges 1épések az alabbiak:

A haromfazisu aramok mérése: i, ip, I,

A rotor sebességének mérése: w,

A haromfazist aramokat atalakitjuk kétfazisi komponensekre. Ez a transzformacio az:
ig, Ip €s i.mért értekekbdl biztositja az i, €s ip valtozokat.

A kétfazistu koordinatarendszert elforgatjuk ugy, hogy az a rotor fluxussal egy vonalban
legyen. Ehhez sziikség van egy transzformacios szogre. Ennek eredményeként az i, és
ig ertékekbdl az I4¢€s I, aramokat kapjuk, amelyeket alland6 értékkent kezeliink a forgo
koordinata rendszerben.

Az 1, iranyitja a rotor magneses fluxusat, mig az I, a nyomatekot. Ezeket egy-egy Pl
szabalyzohoz kapcsoljuk, amelyek kimenetei a V;(/Uy) és V,(/U,) fesziiltségvektorok.
Kiszamitunk egy uj transzformacios szoget, ami meghatarozza a kovetkezd

fesziiltségvektor helyét.

11



e AV, é V, cértckeket visszaforgatjuk az allo koordinata rendszerbe az 0j szog

felhasznalasaval. Igy kapjuk meg V, és Vp alakban a kétfazisu fesziiltsegeket.

o AV, és Vp ert€keket visszaalakitjuk haromfazisu értekekké, igy nyerjik meg a Vg, V,

és V. fesziltségeket. Ezeket a PWM (Pulse Width Modulation) ciklusértékek

formajaban adjuk ki, igy érjiik el a kivant fesziiltségvektort a rendszer szamara. [1]

Inverter

Speed
Reference
gref v va
> FI > FI g -
Inverz
A 4 Park SVPWM »
dref Vd Transf.
Y Z ’/ T VB | r—»
] A Theta
Flux - calculator )
Reference » (8
v
A A )
ia
Park Clark .
Transt. Transf. ib

Speed

A

2.3.3.1 &bra: Vektorvezérlés elvi modellje

2.5. Koordinata transzformaciok

A koordinata transzformaciok segitségével az iddinvarians nyomaték és fluxus értékek

kozvetett modon meghatarozhatdak és ezaltal irdnyithatdéak. A haromfazisu rendszerben a harom

aram értéke nulla lesz. fgy csak két aramot kell mérni.

2.5.1. Clark transzformacio

Az els0 transzformaci6 altal attériink a harom tengelyes két dimenzids rendszerbdl, ami a

motor allorészéhez van rendelve, egy 2-tengelyes rendszerbe. Ezt a folyamatot Clarke

transzformacionak nevezziik, ahogy a kovetkezd dbra szemlélteti.
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Clarke
Transf

2.4.1.1 abra: Clarke transzformacio

i, + ip+ i.=0 (2.4.1.1)
lg = lg

3 ia + 2 - ib

T

2.5.2. Park transzformacio

Ennél a transzformacional az aramerdsség fazorat egy 2-tengelyes ortogonalis rendszerben
abrazoljuk, amelynek tengelyei a és . A kovetkezo 1épésben atalakitjuk egy masik 2-tengelyes
rendszerré, ami a rotorfluxussal egyiitt forog. Ezt a transzformaciét Park transzformacionak

hivjuk. Ezt a 2-tengelyes forg6 koordinata rendszert d-q tengelyekként abrazoljuk.

q

) d
— id__, [

' Park 5/ N B

s, t7is

Transf i . a ) .
- R » d »
2.4.2.1 ébra: Park transzformacio
Ig = ig-cosO+ ig- sin6 (24.1.2)

[ = —ig-cosB®+ ig- sinB
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Ebbdl a szemszogbdl nézve az aramfazisok allando értékek a d-q koordinatarendszerben,
ami id6ben nem valtozik. Statikus koriilmények kozott pedig allandd egyendrami értékeket
vesznek fel. Az allorész aramkomponense a d tengely mentén aranyos a fluxussal, mig a q tengely
menti komponens aranyos a rotor nyomatékkal. Most, hogy ezek az értékek abrazolva vannak mint
egyenaramu értékek, kiilon lehet ket szabalyozni.

A szdgfiiggvények argumentuméban a 6 szog azt jeloli, hogy milyen szdget képez a rotor
fluxus koordinata-rendszer a statikus koordinata-rendszerhez képest. A sz0g kiszamitasanak

1épéseit részletesen bemutatom a 2.6-0s fejezetben a (2.5.1) és (2.5.9) kozotti levezetéssel.

2.5.3. Inverz Park transzformacié
A szabalyzas utan két fesziiltségkomponens vektor lesz a forgd koordinata rendszerben a
d-qg tengelyen. Ahhoz, hogy vissza kapjuk a haromfazisu motorfesziiltségeket inverz
transzforméaciot kell végrehajtani. Eloszor a 2-tengelyes forgd d-q koordindta rendszerbdl a

statikus a-f rendszerbe. Ez a folyamat az inverz Park transzformacio.

r
q
d

Va
—» vd VB[ A

VB Inverse feig B
— Park v Ve EW jl .

= » va -

2.4.3.1 abra: Inverz Park transzformacio
Vo= Vg-cos6— V- sinb (2.4.3.1)

Vg = Vg-sin®+ V, - cos6

2.5.4. Inverz Clark transzformacio
A kovetkez6 atalakitas a statikus 2-tengelyes a-B rendszerbdl az allorész 3-tengelyes, 3-

fazisu referencia rendszerbe. Ezt nevezziik matematikailag inverz Clark transzformécionak.
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Vb

Va
V—Ei,.. > VB
Inverse Vi 0 W
e
Clarke
VB > Ve Va
e

V¢

2.4.4.1 4bra: Inverz Clark transzformdcio

Vo= Vp (2.4.4.1)
Vs + V3V,

Vp= ——F——
Vﬁ - \/§ - Va

Vo=——>—

2.6. Fluxus becslés

Egy aszinkron indukcidés motorban a rotor mechanikai szogsebessége kisebb mint a forgd
fluxusmez6 sebessége. Ezt a csuszast az angol szovegkornyezetben “slip”-nek nevezik. A
szinkron motorok esetében amikor a rotor sebessége azonos a forgd magneses tér sebességével
akkor a slip 0.

A fentiekben targyalt transzformaciokhoz sziikség volt egy bemeneti szog, a 0. A 0 valtozo
A fluxus (0-szog) becslé egy 0j fluxuspoziciot szamit ki az allorész aramai, a rotor
sebessége ¢és a rotor elektromos iddallanddja alapjan.

dv, _ Yo _ (2.5.1)

= —TNlgr= T —+ —Ly-i
dt r tdr r Lr Lr m ‘ds

Azt attranszformaljuk Laplace-transzformacioval €s jeloljiik egy allandoval: T, = Lr

Tr
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Ly . Y.(s) (2.5.2)
s-W.(s) = T_Trn “ligs(s) — }r =>
; 253
Y. (s) = Trs—r:-l “las(S) ( )
3 L, . (2.5.4)
Tezi'p'z'qu'lsq
[ iqr Lm . (2-5-5)
Wse = We wr:_T:L_'?'lqs
T r Tr
Wge = We — P * Wiy, (2.5.6)
We = Wse TP Wy (2.5.7)
0 = jwedt - _]((‘)se +p - wy)dt => (258)
Lm T, (259)
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2.5.1 abra: A theta szog (0) becslésének modellje
A fenti diagrammban azért van sziikség a kozbeiktatott 0,001 hozzaadasdhoz, hogy

elkertiljiik a nullaval vald osztast.

2.7. Kozvetlen nyomaték szabalyozas (DTC)

A kozvetlen forgatonyomaték szabalyzas, a DTC elméleti alapjait az 1980-as évek masodik
felében vezették be a magas teljesitményll hajtdsok szamara. A megszokott FOC szabalyozassal
Osszehasonlitva, amely teljes egészében a 70-es évek elejéig nyllnak vissza, a DTC egy joval
ujabb koncepcid. A vektorszabalyzdsnak majdnem 20 évébe telt mire elfogadta az ipar, ezzel
szemben a DTC koncepcidjat az ipar gyorsan adaptalta mindossze 10 év alatt.

A DTC mas megkozelitésbol tekint az indukcids gépre és az ehhez kapcsolodo inverterre.
Els6 1épésben abbdl a szempontbol vizsgalja a szabalyzast, hogy barmely mddon is szabalyozzuk
az invertert az alapvetden egy fesziiltségforras és nem egy aramforras. A DTC ravilagit, hogy a
fluxust ¢és a forgatonyomatékot kozvetetten lehet iranyitani ezekkel az dramkomponensekkel,
akkor nincs ok arra, hogy ezt a két valtozot ne lehetne irdnyitani anélkiil, hogy kdzbeiktatnank
aramszabalyzasi hurkokat. A DTC alapétlete az, hogy a nyomaték és a fluxus hibait kozvetleniil

fel lehet hasznalni az inverter meghajtdsdhoz anélkiil, hogy barmilyen dramszabalyozads vagy
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koordinata transzformacid kozbelépne. A fluxus és a nyomaték szabalyzok hiszterézis tipusuak és
arra hasznaljak, hogy meghatarozzuk melyik lehetséges inverter allapotot kell alkalmazni, ahhoz
hogy a motor az elvart kimenete az adott savon beliil maradjon.

A DTC alapvetéen szenzormentes, a valds rotor sebessége nem sziikséges a nyomaték
tizemmodban tértén6 milkédéshez, mivel nincs koordinata transzformacid. Azonban a statikus
fluxus és nyomaték becslések pontossaga fontos a hiszterézis szabalyzok helyes miikddése
szempontjabol. Csak a statikus ellenallds valtozasai, a homérséklet valtozas miatt, okoznak

problémat a magas teljesitményli DTC-nél alacsony sebességli miikodésben. [3]

Osszefoglalva a DTC f6 jellemzdi és kiilonbségei az FOC-val dsszehasonlitva:

o kozvetlen vezérlés a fluxus és nyomaték felett

o kozvetett vezérlés a statikus aramok és fesziiltségek felett

e koordinata transzformaci6 hianya

e hianyzik az 6nallo fesziiltség modulédcié ami megtalalhaté az FOC-nal

e csak a fluxus vektor pozicidja sziikséges, nem pedig annak a pontos helyzete
e hianyoznak az dramszabalyzok

e szenzormentes (nyomaték iizemmodban)

e a DTC alap sémdja csak a statikus ellenallas valtozasaira érzékeny

Te_ref
hiszt. = 2

M
\_

Y Switching

Table
w_ref
—@—) hiszt.

Inverter

h 4

h 4

Te

Estimator
Flux and P Y

Flux Torque \M/

2.7.1. dbra: Kozvetlen nyomaték szabalyzas modellje szabalyozokkal, nyomaték és fluxus

becslovel, kapcsolasi tablazattal és hardver résszel
A becsl6 feladata, hogy a motor aramai és fesziiltségei alapjan megbecsiilje a nyomatékot és a
fluxust, majd ezeket az értékeket hasznalja a referenciaértékekkel vald Osszehasonlitdshoz. A
becslés miikodését részletesen leirom a 3.3 fejezetben, €s ezt a leirdst a (3.3.1) — (3.3.8) képletekkel

tdmasztom ala.
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2.7.1. Inverter kapcsolasi tablazat
A DTC optimadlis fesziiltségvektorok kivalasztasara mar szamos modszer 1étezik, ebben a

részben csak a klasszikus eljarast targyaljuk. Az inverter fazisfesziiltség térvektorai lathatdak az

alabbi abran (2.7.1.1 4bra).

Re
ul

9
Y
L

ud

ug

2.7.1.1 abra: Az allorész fesziiltség vektorok

Kapcsolasi Bekapcsolt | Tér vektorok Fazis Fazis Fazis
allapot tranzisztorok fesziiltség - a | fesziiltség - b | fesziiltség - C

1 1,4,6 100 2/3 Vdc -1/3 Vdc -1/3 Vdc
2 1,3,6 110 1/3 Vdc 1/3 Vdc -2/3 Vdc
3 2,3,6 010 -1/3 Vdc 2/3 Vdc -1/3 Vdc
4 2,35 011 -2/3 Vdc 1/3 Vdc 1/3 Vdc
5 2,45 001 -1/3 Vdc -1/3 Vdc 2/3 Vdc
6 1,45 101 1/3 Vdc -2/3 Vdc 1/3 Vdc
7 1,35 111 0 0 0

8 2,4,6 000 0 0 0

2.7.1.1 Kapcsolasi tablazat
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2.7.1.2 ébra Kapcsolas kivalasztisa

3. Szimulacidés modellek

3.1. Skalar szabalyzas

3.1.1. Nyilthurka szabalyozas

o 11 ]
— J@&

3.1.1.1 &bra Nyilthurku vezérlés
A nyilt vezérlés (open-loop) visszacsatolas nélkiil szamitja ki a vezérlé impulzusokat a

motor névleges paraméterei alapjan terhelés nélkiil. (lasd 3.1.1.1 dbra)
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@ pt <\ Uret2 > Uef  PF—

60

3.1.1.2 abra Vezérlés oldal
A jelek kiszamitasara sziikség van a frekvenciara amivel hajtani kell a motort €és az idére

is. Az els6 K paraméter egy erdsitési tényezd csupan. A 1étrehozott szinuszos jeleket el kell tolni

a fazisok fliggvényében. (lasd 3.1.1.3 abra)

function [Urefl, Uref2, Uref3] = fcn(K, t, f)

Urefl = K*sin(2*pi*f*t*K);
Uref2 = K*sin(2*pi*f*t*K - 2*pi/3);
Uref3 = K*sin(2*pi*f*t*K + 2*pi/3);

end

3.1.1.3 4bra Referencia jelek szamitdsa
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Nyomatek
800 T

600 —

400 -

200 —

-200 —

600 | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Time (sec)

2000 T T T T T T T T

1500 [— —
E 1000 [— —
4

500 (— —

0 1 1 1 1 1 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
Time (sec)

3.1.1.4 &bra A motor oldali mérések. Felso dbran a motor nyomaték [Nm] idébeni valtozdsa
lathato, mig az also abran a fordulatszam [fordulat/perc].
A végeredményen latszik, hogy ez a fajta vezérlés megvaldsitds nem hatékony mert a
kifejtett nyomaték nagyon oszcillal majd amikor a fordulat beéll a megfeleld sebességre akkor a

nyomaték konstans nulla lesz.

Motor aramok
1000 —

‘W"““""\n

)

z 200 ‘ ‘
s ﬁ A A A AR AR
200 ‘ ‘

‘ H

-4

;J. \*wnu'

3

800 \ \ \ \ \ \ \ \ \ |

Time (sec)

3.1.1.5 &bra Motor aramok
A motor oldalon mért aramok viszonylag hamar beéllnak 0,4 szekundum utdn de addig

igen nagy ingadozason mennek keresztiil.
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3.1.2. Zarthurku szabalyozas
A kezdetekben egy egyszeriibb u/f szabalyzas volt a célom ami segit megérteni és
hasznalni a Matlab-Simulink 4altal biztositott aszinkron motor modellt és az inverter
felépitését, a késobbiekben a Simulinkben megtalalhatd “universal bridge” blokkot
hasznaltam mert egyszeriibb volt. A kiinduldsi modellem a Mathworks oldaldn megtalalhato

modell volt, a valasztas oka az egyszerliség volt, mivel nagyon egyszerl és atlathato.

[AH] [BH] @—

2 B I 1
S

S1

<m—]—g‘

DC
i -

H H B

3.1.2.1 &bra: Inverter felépitése
A 3.1.2.1 abran lathato vezérld impulzusok (A,B,C — H,L) egy egyszeri PWM
blokkbdl szarmaznak amik a MOSFET-ek nyitasat/zarasat biztositjak.
A motorra egy valtozd terhelést raktam ami kezdetben 12 Nm-t var el majd 2

masodperc mulva megvaltozik a terhelés és 20 Nm-t fog elvarni a motortol.
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Folor speed im)>

<Stalor curnt is_a (A}
<Stallr cumgnt is_b (A}
<Htator cumantis_c (A

.
tabe | m
———q~
B a .
] gy —

Ereciramagnen orque Te (nf j D'

3.1.2.3 abra: Fizikai oldal, inverter és motor
A szabalyz6 oldalon az eldirt fordulatszdm is az el6z6 gondolatmenet szerint
torténik, tehat a kezdeti elvart fordulatszam 1200 RPM, majd 2 masodperc mulva megnd 2000

RPM-re. Ezzel szimuldlok egy terhelés novekedést magasabb fordulatszdm tartomanyban.

rotor speed

2000 — — e i

1500 |

1000 (-

rotor

speed

<Electromagnetic torque Te (N*m)>
I

<Electromagneti Iorue Te (H'mj>

3.1.2.4 abra Motor oldali mérések. Felsé abran a nyomaték [Nm] iddbeni valtozasa lathato,

mig az also abran a fordulatszam [fordulat/perc].

A motor eldszor felpordog 1200-s fordulatra kissé lassan és alig éri el az eldirt

sebességet mar torténik is a sebesség valtds. A nyomaték mindig oszcillal az elején mieldtt
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beallna a kért értékre. Ez a motor oldalon nagy lokéseket idéz elé az inverter oldalon pedig

nagy aram ingadozasokat. (3.1.2.5 abra)

<Stator current is_a (A)>, <Stator current is_b (A)>, <Stator current is_c (A)>
B 3 T I

30—

MMWWWMMMMW’”’ ’WWWI]"mmlmuwnuwmtlh!mmImmmlmmn)mmmlIhiudm'unwwmmw||.l;~.lulnmiullhmhumnmmmliuiumnrl{nhmili'(mulm

"WW“W WWW mm*WWWIWummnmmumnnm'mnmmuwninummmnqwimummwumuhnnruumwmummum
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t
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I
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-30

| 1 | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

3.1.2.5 abra: Motor dramai (A)

—4@4@

3

A
—»@— PID(s) . Ay
E o h.. AL
BH
\—. B S
3PH sine BL [BH]
CH
c
oL
P

Scopeb

3.1.2.6 &bra Szabalyozas oldal
A szabalyzas a fordulatszdm kiilonbségbdl adddd hibat hasznalja bemenetként egy PI
szabalyzonal (PID blokk), ebbdl a szabalyzo jelbdl szamitja ki a referencia jeleket a 3PH sine

blokk ¢és a jelek alapjan alakitja & a PWM blokk a szinuszos jeleket az inverter kapcsoldsara.
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2000

1500 —

1000 —+

500 —

rotor speed

Step
rotor speed

A fenti abran lathato referencia sebesség és a valos jelenlegi sebesség kiilonbsége adja a

1.5 2 25 3 35 4 45 5

3.1.2.7 &bra Elvart és valos fordulat

hibat ami alapjan szabalyoz a PI szabalyzo.

A referencia jelek kiszamitasanal az alap szabalyz6 jelet harom részre kell osztanunk ¢és a

megfeleld tartomanyokba eltolni, hogy megkapjuk a harom fazis szinusz jeleit.

o1 N Ft

- +
s N U sin(2picu)

[0 2/3 1/3]

.;} 1/60

3.1.2.8 4bra 3PH sine blokk
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3.1.2.9 abra A PWM blokk referencia jelei
A referencia jeleket egy haromszog jelhez hasonlitjuk ami -1 és 1 kozott van és az
alapjan kapcsoljuk a modell inverter MOSFET-it, a kapcsolashoz 0 vagy 1 jelet kell adni ami
az ON/OFF allapotot jelenti. Ugyan azon sikban 1év0 tranzisztorok egy idében sose lehetnek

bekapcsolva ezért van ugyanaz a bemenet tagadva az also6 részben levo tranzisztorok esetében.

& ) > SED)
AH
[ AL
BH
[ BL
ol
& ) > ")
CH

D

3.1.2.10 abra: PWM blokk az inverter vezérléséhez
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A teljes modellen latszik, hogy a visszacsatolds a motort6l jon, ami a fordulatszam. Igy jél el
kiilonithetd lett a fizikai oldal (inverter és a villamos gép) és a szabalyozas (PI szabalyzé és

referencia jel szamitas) oldal is.

B B =
= T N
v—-‘r

1. = 1 :
|

3.1.2.11 abra A teljes modell

3.2. FOC Simulink modell

Az FOC (Field Oriented Control) szabalyozas implementalasakor a cél az volt, hogy
megvizsgaljuk annak sebességét és pontossagat a skalar szabalyozdshoz képest. A modell
felépitésekor az Osszes vezérldelemet egy alrendszerbe integraltam, hogy jobban elkiiloniiljon a
hardver részt6l, mint példaul az inverter és a motor. Ezéltal a komplexitdsa is csokkent, &s

konnyebben atlathatova valt.

i
[

e

Roter spssaim
Caniral

O
I;”

=

@
v/
il

3.2.1 abra Teljes modell
Az FOC (Field Oriented Control) szabalyozas alkalmazasa soran tobb visszacsatolast
igényel mind a motor, mind az inverter oldalrdl. Sziikség van a motor fordulatszamanak
visszacsatolasara, valamint a motor aramainak mérésére is. Az inverter oldalarol pedig két
aramkomponens (ia, ib) mérésére van sziikség a koordinata transzformaciok szamitdsdhoz. Ezaltal

a rendszer pontosabb ¢és hatékonyabb miikodése érhetd el.
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3.2.2 ébra A szabadlyozo modellje
A két 4dramat transzformdciok sordn alakitjuk at i_alfa és i_beta formaba, amit késObb
felhasznalunk az i_d ési_q meghatarozasahoz. Ehhez azonban sziikség van a koordinata-rendszer

elfordulési szogére (theta), amelyet az el6z6 aramok €s a motor szogsebessége (wm) hataroz meg.

Te*

Ts (z+1)
2(z-1)

Ki

3.2.3 &bra Sebesség Pl szabadlyozadsa
A tervezett és a tényleges sebesség kozotti eltérést kihaszndlva egy PI szabalyzot
alkalmazunk, ami a nyomatéknak felel meg. Ezaltal korlatozzuk a nyomatékot -30 és 30 kozott.
A villamos gépek esetén altalaban csak PI szabalyozot alkalmaznak, és nem PID-t. Ennek
oka részben a PID szabalyozo differencidld tagjanak zajérzékenysége, ami instabilitasi
problémakat okozhat. Emellett nem sziikséges a differenciald tag jelenléte a kivant szabalyozas

eléréséhez a villamos gépek esetében. Ezért a PI szabalyozd altalaban hatékonyabb és
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megbizhatobb megoldast nyu;jt a villamos gépek szabalyozasara.

-
I
5 = H

3.2.4 abra Inverter vezérloimpulzusait ado blokk
Az inverz transzformdaciok soran visszaszamoljuk az i d és 1_q értékeket az ia, ib és ic
aramokka, melyeket az inverterben szeretnénk Iétrehozni a motornal. Ehhez sziikséges kiszamitani
a tranzisztorok kapcsolasat. A kiszamolt aramokat dsszehasonlitjuk a valds aktudlis dramokkal,
majd 0 és 1 kozotti értékekre skalazzuk, amelyek az ON/OFF allapotot jelzik. Ezen tGlmenden, a
skalar szabalyozasnal megjelend elv is érvényesiil, miszerint az azonos sikban 1év0 tranzisztorok

nem lehetnek egyszerre bekapcsolva, ezért tagadd logikaval kapcsoljuk Oket.

Motor aramok

P s

eeeeeeeee

3.2.5 4dbra Motor aramok
A Clark transzformdcio célja, hogy a haromfazist valtdaramokbol kinyerjen két valtakozo
aram komponenst. Ez azért fontos, mert igy konnyebben kezelhetdvé valik a rendszer, és

egyszerlibb lesz az elemzése és szabalyozésa.
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Clarke transzformalt aramok

e
T

T

3.2.6 abra Clark transzformacio eredmeénye a sebesség valtozas pillanataban
A Park transzformacio a Clark transzformacio soran kapott eredményekre tamaszkodik.
Ennek segitségével két valtakozdéaram-komponensbdl két egyendramtt komponenst szamol ki,
amelyet a koordinata-rendszer tengelyeinek forgatasaval ér el. Ezért van sziikség a theta szog
szamitasara, mely meghatarozza a koordinata-rendszer elfordulasi szogét.

20

Current (A)
S

[

o

B

e R

Time (see
3.2.7 &bra Park transzformacio eredménye 2 fazisu aramok (A)

A motor teljesitményét és viselkedését a nyomaték €s fordulatszdm (RPM) paraméterek

alapjan allitjuk be, melyek hasonloak a mar ismert skalar szabalyozasban hasznaltakhoz.

Kezdetben a fordulatszam 1200 RPM, majd 2 mésodperc elteltével emelkedik 2000 RPM-re. A

nyomaték elvarasa kezdetben 12 Nm, majd szintén 2 masodperc mulva né 20 Nm-re. Ezaltal a
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motor kivant teljesitményét ¢és miikodését definidljuk az id6vel valtozé nyomaték- ¢és

fordulatszam-elvarasok alapjan.

Nyomatek

40 T

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Time (sec)

2200 T T

2000 —
1800 [— —
=
a 1600 [— —
4

1400 —

1200 [ —

1000 | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5

Time (sec)

3.2.8 abra Motor oldali mérések fordulatszam (fordulat/perc) és nyomaték (Nm) a referencia és a
valos jelek viszonyaban

Az el6z0 abrakon jol latszik (3.2.8 dbra), hogy a vektorialis szabalyozas esetén a nyomaték

¢s a fordulatszam sokkal gyorsabban eléri a kivant értéket, mint a hagyomanyos skalar

szabalyozasnal (3.1.2.4 abra). Emellett az d&ramingadozéasok és nyomaték liiktetések is jelentdsen

csokkennek a vektoridlis szabalyozas sordn a skalar szabalyozashoz képest (3.1.2.5 abra és 3.2.5

abra). Ez az eredmény mind az inverter energiafelhasznalasaban, mind pedig a motor hatékony

miikddésében érzékelhetd javulast jelent.

3.3. DTC Simulink modell

Az éltalam kidolgozott DTC modell létrehozédsa soran az alapjat a Matlab Direct Torque
Control (DTC) blokkjanak vettem. Ezt a blokkot részletesen elemeztem, hogy megérthessem
annak vezérlési folyamatat és algoritmusat. A folyamat Iépéseit egyenként attanulméanyozva
mélyebben megértettem a rendszert, és lattam, hogy a kiilonboz6 szabalyozasi valtoztatasok

hogyan befolyasoljak azt.
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3.3.1 abra Teljes DTC modell

T

A modell itt is két 6 részb6l tevodik 6ssze, hasonléan az elézbekhez: a fizikai hardver
oldalbol és a vezérlési részbdl. A vezérlés négy {6 blokkot foglal magaban, az elsé pedig egy PI
szabalyozd. Ennek a szabéalyozonak az a feladata, hogy a sebesség referenciat vegye bemenetként,

majd a szabalyozas utan az lesz a kimenetiink, ami a nyomaték referencidja lesz.

Err ™
Kp
b K Ts f
z-1
Ki Integrator

3.3.2 &bra DTC PI szabalyzdja
A PI szabalyozd kimenetét tovabbitottam a Fluxus és Nyomaték szabalyzohoz. Ebben a
folyamatban a kimenetet két részre bontottam: egyrészt a becsld altal szamolt nyomatékkal,
masrészt pedig egy altalunk elére meghatarozott fluxus referencia értékkel hasonlitottam Ossze.
Mindkét 6sszehasonlités kiilon tortént, igy a nyomatékos és a fluxus szabalyozas kiilon kezelhetd

maradt.
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FluxRef cPhi

T

3.3.3 abra Fluxus és nyomaték szabalyozas
A becslés blokk egy olyan egység, amely kiszamitja a nyomatékot és a fluxust. Emellett
még egy fluxus szegmens kivalaszto egységet is tartalmaz.

Kezdjiik a becslés levezetését az allorész egyenleteivel, miutan elvégeztiik a koordinata-

transzforméaciokat.
, dig (3.3.1)
Ugs = Rsigs+ Lg- dts
di (3.3.2)
. qs
qu = Rs'lqs+ LSW
AlL- d;‘zs kifejezés a sztator fluxus valtozasat jeloli mind a d, mind a q tengelyen. Ennek

megfelelden atirhatjuk a (3.3.1) és (3.3.2) egyenleteket a (3.3.3) és (3.3.4) kifejezések szerint.

. dwy, (3.3.3)
Ugs = Rg-igs + Tds

] d¥ (3.3.4)
Ujs = R+ igs + 7"5

A (3.3.3) és (3.3.4) egyenletek megoldasa a Wy, €s Wy, ertékére az alabbi képleteket adja
eredményiil.

, 3.35
Wys = J(Uds — Rs-igg)dt ( )

s = f (Ugs — Rs - igs)dt (3.3.6)

Ennek kovetkeztében a fluxust a (3.3.7) képlet alapjan szdmolhatjuk, mig a nyomatékot a

(3.3.8) képletbdl nyerjiik.
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W = Wy +j'qqu

3 . .
T, = E'p'(lqs'lpds_’vd

Ahol:

o Allorész d-q fesziiltség: Uy, U qs
o Allorész d-q aram: iy, igs

o Allorész d-q fluxus: Wy, Wys

e Flektromagneses nyomaték: T,
e Polusok szama: p
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vabc
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KTs z
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(3.3.7)
(3.3.8)
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3.3.4 dbra Nyomaték és fluxus becslés

Flux

|: theta FluxSector

FluxSector

A frekvenciavalto kapcsolasi tablazatat, miutan attekintettiik és beallitottuk a szabalyzokat,

matrixokba mentjiik. Ez a tdblazat tartalmazza a kivant kapcsolasi értékeket, amelyeket késébb

tovabbitunk az inverternek, hogy a megfeleld vezérlést biztositsuk.

2-D T[K]

2D TK]

FluxSector

2-D TIK]

»  convert

3.3.5 ébra Kapcsolasi tablazat

A szimulacid sordn a kivant értékek a fordulatszamnal kezdetben 1200 RPM-16l

indultak, majd 0,5 mésodperc elteltével 700 RPM-re csokkentek. Ezzel parhuzamosan a nyomaték

eldirt érteke 3 Nm-rdl kezdetben, majd 1 mésodperc elteltével 10 Nm-re ugrott.
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3.3.5 abra DTC nyomaték (Nm) és fordulatszam (fordulat/perc) eredményei

Magas fordulatszdmon ¢és sebességvaltas sordn jelentds lengéseket tapasztalunk a

nyomatékon, ami tovabb novekszik a sebességvaltas hatasara. Azonban alacsony fordulatszamon

¢és forditott esetben, a nyomaték hirtelen valtozasara a rendszer nem érzékeny: egy masodpercen

beliili nyomatékugras esetén a rendszerben észrevehetd valtozasok nem jelentkeznek.

Nyomatek
|

25—

T

0.97

0.98

0.99 1 1.01
Time (sec)

1.02 1.03 1.04

750 —

2
& 700 =

0.98

0.985

0.99

0.995 1 1.005
Time (sec)

1.01 1.015 1.02 1.025

3.3.6 abra ElGirt nyomaték valtozas soran a nyomaték (Nm) és fordulatszam

(fordulat/perc)
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Az el6zbleg

emlitett jelenség az dramokban is megfigyelhetd. Amikor a fordulatszam

valtozik, ez nyomon kovethetd az aramkomponensekben, mig a nyomatékugras altalaban nem

okoz lényeges valtozast.

60

1 \
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Motor dramok
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3.3.7 abra DTC vezérlésnél a motor dramok (A)

Fontos megjegyezni, hogy az ilyenkor megjelené aramok nem kovetik a szinuszos

jellegli mintat, amit altalaban az FOC szabalyozas soran latunk (1asd a 3.2.5-0s abrat).

Motor aramok

3.3.8 abra DTC sordn a motor dramok a fordulatszam valtozas pillanataban

A

fordulatszam hibdja hasonlé mintazatot mutat, fiiggetleniil att6l, hogy magas

vagy alacsony fordulatszdmon vagyunk. Ugyanigy, a nyomatékhiba jellege is hasonlo, de

a kilengések sokkal nagyobbak.
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3.3.9 abra DTC hiba a referencia jelhez viszonyitva

4. Labor stand felépitése

A labor stand felépitésében 6t fontos elem vesz részt:

1. Aszinkron motor
Teljesitményelektronikai rész (inverter)
Mérd hidpanel

Vezérl6 elektronika dsPIC-el

ProfiBUS illeszt6 kartya

gk~ wn

3 PHASE
HIGH voLTAGE
POWER MoDuLE

Microcris
R

ARANMUTES
NESZEWNE

On/O _Opentoop/FOC el speed net spesdns |

4.1 kép Labor stand
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4.1. Aszinkron motor
Ez a motor egy LEESON C4T34FB5B modellszamu kalickas aszinkron motor, mely 1/3HP

teljesitményii és 3450 fordulat/perc fordulatszammal rendelkezik. A motor haromfazisu, mikddési

frekvencidja 60 Hz, és a fesziiltsége 208-230/460V.

4.1.1 abra Indukcios motor

4.2. Teljesitményelektronikai rész

A Microchip dsPICDEM MC1H 3-Phase High Voltage Power Module egy kivalo rendszer,
mely a dsPIC mikrovezérld segitségével gyorsan kiértékeli és fejleszti a kiillonféle motorvezérlési
alkalmazasokat. A rendszer tervezésekor a Microchip kivalé mindségii analdog komponenseket
hasznalt, és egy PIC mikrovezérldt integraltak az izolalt fesziiltségvisszajelzés biztositasara.

A 16 elem egy 2,5A (RMS) folyamatos kimeneti &ramu inverter, mely akar 0,8 kV A kimenetet
képes biztositani 208V-t61 230V-ig egyfazisu bemeneti fesziiltség esetén. Ez a rendszer tokéletes
valasztas egy 0,55 kW (0,75 HP) névleges 3 fazisu indukcidés motor vagy egy kisebb névleges
teljesitményi ipari szervomotor vezérlésére.

A rendszer tovabba képes mas tipusu motorokat €s elektromos terheléseket is vezérelni,
amennyiben nem lépik tul a maximalis teljesitménykorlatot, kiilondsen induktiv terheléseknél.
Ezenkiviil az egyfazisu terheléseket 1 vagy 2 inverter kimenettel lehet iranyitani. A rendszer
egészen 265V AC fesziiltségig képes miikodni, de 208V alatti fesziiltségnél csokkenteni kell a

kimeneti teljesitményt az inverter kimeneti és az AC bemeneti szakasz aramkorlatjai miatt.
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4.2.1 &bra Inverter belsé felépités
4.3. Méro hidpanel

A Motor Control Interface PICtail Plus Daughter Board egy olyan hidpanel, ami lehetévé teszi
az Explorer 16 fejlesztdpanel és a 3 fazist energiamodulok kozotti kapesolatot. A panel taplalast
kap az Explorer 16 fejlesztOpanelrdl, és vezérldjeleket kiild a motorhoz. Ezen feliil tesztpontokat
is kinal az analdg jelek figyeléséhez. A panel kiilonb6z6 csatlakozokkal rendelkezik, beleértve a
120 tas és 37 tlis D-tipusu jelcsatlakozokat, valamint a Hall-érzékeld interfész csatlakozokat. A
panel 9V-os tapfesziiltséget kap, amit egy 5V-os fesziiltségszabalyozd alakit at. A hardver
komponensek kozé tartozik egy 8-bites buffer/vonalvezérld, kvadratira enkoder interfész és
Hall-érzékeld interfész. Tovabba az alacsony atviteli sziirdk segitségével a panel sziiri a PWM
jeleket. Emellett a panel lehetdséget biztosit a hibak visszaallitasara és kiilonbozo fesziiltség- és

aramvisszajelzések figyelésére is.
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4.3.1 abra Méré panel

4.4. Vezérl6 elektronika dsPIC-el

A dsPIC33FJXXXMCX06/X08/X10 csalad erételjes, 16-bites digitalis jelvezérloket kinal,
melyek kiilonboz0 1ab- és programmemoria méretekkel, valamint RAM méretekkel rendelkeznek.
Ezek a jellemzdk idedlissa teszik ezt a csalddot olyan alkalmazdsokhoz, amelyek gyors, ismétlddd
szamitasokra és vezérlésre épiilnek. A dsPIC33FJIXXXMC eszkozok pin-kompatibilisek a
igényeknek megfeleléen. Ezek az eszkozok erdteljes 16-bites architektarat alkalmaznak, mely
egyesiti a mikrovezérld (MCU) és a digitalis jelprocesszor (DSP) funkcioit. Kivaldéan hasznalhatok
példaul a DSP motorvezérléshez, hardveres osztasi milveletek tamogatasahoz, valamint széles
korth matematikai feldolgozasi feladatokhoz. Rugalmas megszakitaskezelési és DMA funkciok
teszik lehetdvé az adatok hatékony atvitelét a perifériak kozott.

Az Explorer 16 fejleszt6i kartya alacsony koltségli, modularis rendszer, mely teljes emulaciot
¢s hibakeresési lehetdségeket kinal a Microchip 16 és 32 bites mikrovezérldihez. A kéartya konnyen
bovithetd modularis interfészekkel, és tartalmazza az alapveté funkciokat, mint példaul RS-232
port, LCD kijelz6 és LED-ek. A demoprogramok elére lettek programozva, igy azonnal

hasznalhatoak.
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4.4.1 abra Vezérlo panel dsPIC-el

4.5. ProfiBUS illeszt6 kartya

Laboratoriumi allvanyunkban az illeszté kartyaként alkalmazott UNIGATE IC egy teljes
Single Chip PROFIBUS DP megoldast nyajt. Ennek segitségével a PLC-bdl konnyedén tudjuk
iranyitani a motor vezérl6t, létrehozva ezzel a PROFIBUS kommunikéciot. Ez azért fontos, mert
lehetdvé teszi szamunkra, hogy a PLC-bdl pontosan bedllitsuk és vezéreljiik a motor mitkdéséhez

sziikséges paramétereket, igy biztositva az altalunk kivant mikodését €s teljesitményt.

4.5.1 abra Illeszt6 kartya
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5. Labor stand izembe helyezés és kisérleti eredmények

5.1. Uzembe helyezési lépések

Az els6 lizembe helyezés soran a korabbi specifikaciokat vettiik alapul, melyek szerint az
alacsony sebesség 500 RPM, mig a magas sebesség ennek kétszerese, vagyis 1000 RPM
volt. A mérés soran ezen értékeket hasznaltuk referencia gyanant. A mérdkartya harom Hall-
szenzorral rendelkezik, amelyek segitségével a harom fazisu aramokat mérjiik az egyes
pontokon.

A méréseket az oszcilloszkop segitségével rogzitettiik, és a kapott adatokat kimentettiik
kép formatumban, valamint .csv formatumban is. Ezeket az adatokat Matlab-ban dolgoztam
fel, ahol sziirési eljarast alkalmaztam, hogy a mérési eredmények tisztabbak és atlathatobbak
legyenek. A szlirésnek koszonhetéen részletesebben és pontosabban tudtam elemezni az

adatokat.

5.2. Kisérleti eredmények, mérések

Az elsO fazisban a skalar vezérlést teszteltem alacsony sebességii tizemmoddban. Az adatok
tisztabb és pontosabb elemzése érdekében egy alul-ateresztd sziirdt alkalmaztam a jelek
szlirésére. A valasztasom egy elsOrendi sziirdre esett, mivel tapasztalataim szerint a nagyobb
fokszdmu szlir6k esetén til nagy jel torzulast észleltem. A sziirés segitségével pontosabb és
kevésbé zavaros adatokhoz jutottam, ami lehetdvé tette a skalar vezérlés hatékonyabb tesztelését

alacsony sebességen.

Oszcilloszkép mérései
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5.2.1 abra Skalar szabalyozas alacsony fordulatszamon
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A 5.2.1 abran az adatok megjelenitését az oszcilloszkop kijelzdjén latott modon rendeztem el.
A célom az volt, hogy az abran szerepld informacidk konnyen értelmezhetdk legyenek, és
megfeleljenck az eredeti mérési eredményeknek. Igy az abrazolas segitségével konnyen

attekinthetové valik a mérés soran kapott adatok strukturaja és jellege.

5.2.2 &bra Oszcilloszkop skalar szabalyzas alacsony frekvencia
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5.2.3 abra Skalar, alacsony frekvencia, sziirt jelek
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A szlirés utani jelek nagyszeriien tiikkr6zik az oszcilloszkop altal mutatott eredményeket. A
szlirés soran egy Butterworth alulateresztd sziir6t alkalmaztam 40 Hz-es vagasi frekvencidval. A
mintavételi frekvencia 2 kHz, és egy abran lathaté mérésen 1200 mintavétel lathatd. Fontos
megjegyezni, hogy a sziird rendje elsérendi volt, igy minimalizaltuk a jel torzuldsat, ami kritikus

fontossagu volt az eredmények pontossagahoz.

4 Butterworth Sziiré Amplitido Karakterisztika
T T T
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5.2.4 abra Sziird karakterisztika

A Fourier-transzformaci6 segitségével kinyerjiik a mért jelek legfobb komponensébdl a
rotor forgasi sebességét. Ez a komponens jelzi szamunkra a legjelentdsebb rezgéseket vagy
mozgasokat a rendszerben. A frekvencia visszaszamitasaval megallapithatjuk, hogy az elsd érték
a 500 RPM-es eldirt sebességet mutatja, mig késébb a magasabb érték a kétszerese, azaz 1000
RPM. Ez a mddszer lehetdvé teszi szamunkra, hogy pontosan kovessiik és értelmezziik a rotor
mozgasat, ami kulcsfontossagli az adott rendszer miikodésének megértéséhez és

optimalizalasidhoz.
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5.2.5 abra Meért jelek Fourier transzformaltja
A kovetkez6 fazisban arra koncentralunk, hogy hogyan tiikr6zédik a sebesség valtozasa az

aramok viselkedésében. Ez a megkozelités lehetéveé teszi szdmunkra, hogy atfogobb képet

kapjunk a rendszer dinamikajarol.
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5.2.6 kép Skalar vezérlés alacsony sebességrol nagyra oszcilloszkopon
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5.2.7 abra Sziirt jelek skalar vezérlés sebességvaltassal
A fenti két adbran jol lathatd, hogy a sebességvaltas pillanatdban egy markans kilengés

figyelhetd meg. Ezt kovetden pedig megfigyelhetd egy magasabb frekvenciara atkapcsolodo jel.

i

5.2.8 kép Skalar vezérlésrol attérés vektor vezérlésre nagy sebességen
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5.2.9 ébra Sziirt jelek skalarrol vektorra nagy sebességen
Amikor a vezérlést modositjuk, észrevehetd, hogy az aramok amplitidoja jelentésen
megnd. Ez a jelenség azt mutatja, hogy a motor nagyobb teljesitményre képes, hiszen képes
nagyobb nyomatékot kifejteni az ilyenkor megnovekedett aramok révén. Ennek eredményeként
javul a motor teljesitménye és hatékonysaga, ami kulcsfontossagu lehet az alkalmazasokban vald

hatékony miikodéshez és a kivant eredmények eléréséhez.
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5.2.10 abra FOC magas sebességrol alacsonyra
Az FOC (Field Oriented Control) vezérlés soran bekdvetkezd sebességvaltozas érdekes
megfigyelést nyljt: amikor a sebesség 1000 RPM-r6l 500-ra csokken, egy hosszu elnyulast

tapasztalhatunk a jelben. Ugyanakkor az aramok amplitudoja valtozatlan marad, csak a
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frekvencia csokken. Ez a jelenség azt mutatja, hogy az aramok "megoérzik" erejiiket és altaluk a
motor még mindig képes a terhelés kezelésére. Ez a sima, szinte zokkenOmentes atmenet
figyelemre mélt6, mivel a motor stabil marad és hatékonyan miikodik a sebességvaltozas
ellenére. Ez a megfigyelés egyértelmiien mutatja az FOC vezérlés elonyeit és a rendszer stabil,

kiszamithat6 viselkedését valtozo koriilmények kozott.

RIGOL 50.0n o ~ |'D T £ 0.00v

Harizontal

i1

R

5.2.10 abra Vektor vezérlés magas sebességrdl alacsonyra
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6. Mikrochip szenzormentes FOC megvaloésitas

A labor standon a gyartdo altal elére programozott vezérlési moddszerek allnak
rendelkezésre, ezek koziil a legkiilonlegesebb a szenzor mentes mezd orientalt szabalyozas
(Sensorless FOC). Ehhez a szabalyozasi korhoz csak két fazis aramot kell mérjlink és becstiljiik

a sebességet és az elfordulas szogét. [4]
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6.1 abra Szenzormentes FOC szabalyozas diagramja

Hardverblokkok:

1. ACIM indukcids motor
2. 3 fazist hid — egyeniranyito, inverter, adatgytijté €s védelmi aramkor

Szoftverblokkok (amelyeket dsPIC eszkoz futtat):

3. Clarke el6re transzformacios blokk

Park el6re és inverz transzformacios blokk
Szog- és sebességbecslo blokk

PI vezérl6 blokk

Mezbgyengitd blokk

SVM blokk

© N A

Az abran lathat6 szog- és sebességbecsld blokk nagyon fontos a vezérld egységben. Segit abban,

hogy a rendszer megbecsiilje a motor forgatonyomatékat és elfordulasat anélkiil, hogy kiilon
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szenzorokra lenne sziikség. Ennek kdszonhetden a motor kdnnyebben és hatékonyabban mitkddik
kiilonb6z6é helyzetekben. Ez a blokk tehat segit a motor vezérlésében és optimalizaldsaban,

mikdzben egyszerlisiti a rendszert és csokkenti a hibalehetdségeket.
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6.2 abra Szog- és sebességbecslo blokk

A mez6gyengitésnél, ha a motorsebesség meghaladja a nominalis értéket, a rotor fluxus
csokkentése sziikséges. Ehhez novelni kell az allorész frekvencidjat, de az egyszerli egyenlet
(V/Hz = allando) szerint kell eljarni. Mivel a fesziiltséget nem lehet novelni a nominalis érték
felett, a sebesség novekedése a forgatdbnyomaték rovasara torténik, a konstans teljesitménygorbe
fenntartasa érdekében.

Az SVM (Space Vector Modulation) blokk a Clarke-transzformacié blokk altal generalt
fesziiltségeket tovabbitja, és parancsjeleket hoz 1étre az inverter kapuihoz. Az SVM miikodési
elveit részletezi az AN908 ,, dsPIC30F felhasznalasa ACIM vektorvezérléséhez” alkalmazasi
megjegyzés. [4]

A 16 elényei az SVM-nek a szinusz PWM-hez képest:

e Nagyobb fazisfesziiltség (15% -kal tobb) a linedris miikddési tartomanyban - ez Kisebb
aramértékeket eredményez ugyanazon teljesitményért; alacsonyabb aramfelvételt jelent az
inverterben, valamint kisebb teljesitményveszteséget a kapcsolasnal.
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e Mivel a modul bemenete egy vektor, amely statikus keretben van meghatarozva, ez lehet6vé teszi
a 3-fazist szinusz hullamok vezérlését csak egy mennyiséggel, ezaltal csokkentve a szamitasi
teljesitmény igényét.

6.1. PLC kommunikacié és mérések

A PLC-vel torténé kommunikécio fontos szerepet jatszott abban, hogy képesek legyiink uj
eloirt értékeket atadni a motorvezérlonek. Ezaltal lehetévé valt, hogy az eldirt értékeket
dinamikusan modositsuk a miikodés soran. A PLC-161 hasonlo értékeket kiildtiink a motorvezérld
felé, mint amit elozetesen a Simulink-ben szimulaltam. Példaul, ha a szimulacié soran 1200
RPM-es értékrol attértiink 2000 RPM-re, akkor ezeket az értékeket a PLC-n keresztiil
tovabbitottuk a motorvezérlonek. Ezaltal lehetdségilink nyilt arra, hogy 6sszehasonlitsuk a sajat

készitésii modellek eredményeit a Microchip altal megvaldsitott miikodéssel.

PLC_1 HMI_1 Slave_1 PLC_2
CPU 315F-2 PNI.. KTP600 Basic co... UNIGATE IC - Pr... | CPU 1214C
- PLC_1
| PNNE_1
L PROFIBUS_1 | |

6.1.1 abra TIA Portal eszkézok kapcsolasa
Uzenet kiildés menete és dsszetétele:
1. A kommunikacio soran UART konfiguraciot alkalmazunk.

e Baud rata: 19200

e Adatbitek: 8

e Paritas: nincs

e Stop bitek: 1

e Hardver- és szoftver kézfogas nincs

2. Az iizenetek felépitése:

e Kezdo karakter: '
e  Zar¢6 karakter: "'

3. Az lizenetek tartalma, amelyeket a 3 fazisi motorvezérldnek kiildiink:

e 'l": Motor inditasa — mindig 'Nyilt hurok' médban indul (iizenet: "[1]")

e '0": Motor leallitasa (lizenet: "[0]")

e '0": Mdd - Nyilt hurok (iizenet: "[0]")

e 'c: Mod - Mezdorientalt vezérlés (iizenet: "[c]")

e 'd": A meghatarozott sebesség kétszeresére novelése (hivatkozas x 2) (lizenet: "[d]")
e 'n": Normal sebesség (hivatkozas) (iizenet: "[n]")

e 's': Megadott sebesség beallitasa (hivatkozas max. = 3400 RPM)
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Az eredmények mérése és a jelek feldolgozasa €s szlirése hasonld mddon tortént, mint
ahogyan azt az 6todik fejezetben tettiik. Ez azt jelenti, hogy ugyanazokat a modszereket €s

eljarasokat alkalmaztuk a mérések végrehajtasara és az adatok kezelésére, amelyek mar korabban

bevaltak és hatékonyaknak bizonyultak.

PROBIBUS
—

6.1.2 abra PLC stand és Profibus kommunikacios egység kapcsolasa az eloirt értékek
kiildéséhez
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6.1.3 abra Skalar szabdlyozads sebesség ugras
Az elsd lépésben a skalar (U/f) szabalyozast mértiik, és itt nem észleltiink jelentds
valtozasokat. Lehetséges, hogy beépitettek egy simitast az adatok kozé, hogy ne legyenek
hirtelen nagy ugrasok az értékek kozott.
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6.1.4 abra A beolvasott értékek
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6.1.5 abra A jelek Fourier transzformaltja
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6.1.6 adbra A jelek sziirés utan
A masodik mérés soran a vektor (FOC) szabdlyozast alkalmaztuk. Ebben az esetben nem
volt észrevehetd simitott &tmenet, ezért a valtas pillanatdban minimalis oszcillaciot tapasztaltunk.
Ez azt jelzi, hogy a rendszer reagalasa érzékeny a vezérlési valtozasokra, és a kisebb ingadozasok

is észrevehetdek a mérések soran.
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6.1.8 abra FOC sebességugras jeleinek beolvasasa
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6.1.10 dbra FOC sebességugras sziirt jelek

57



7. Kovetkeztetések

A szimuladciés eredmények és a Microchip altal megvaldsitott standon szabalyozasok
Osszehasonlitasaval arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy az FOC (mezdorientdlt vezérlés)
szabalyozas nyujtja a legjobb eredményeket. Bar a skalar és a direkt nyomaték szabalyozas is
hatékony lehet, az FOC rendszerként kozelebb all az elméleti tokéletességhez.

A digitdlis jelfeldolgozd processzorok (DSP-k) elterjedésével a szenzormentes FOC
gyakorlatilag megvalosithatova valt, ami lehetévé teszi a koltségek hatékony kezelését anélkiil,
hogy meghaladnd a hagyomanyos DTC koltségeit. Ez a megkozelités elonyos, mivel a szenzorok
nélkiili FOC lehetdvé teszi a rendszer egyszertisitését és megbizhatosaganak novelését, mikozben
megfeleld teljesitményt és hatékonysagot biztosit. Ennek koszonhetéen az FOC jelent6s elényoket

kinal az ipari alkalmazasokban és a motorvezérlés tertiletén.

7.1. Tovabbfejlesztési lehetéségek

A szabalyozasi technikak fejlesztésének szamos utjat felvillantva ramutathatunk, hogy a
klasszikus PI szabalyzok helyett alkalmazhatnank adaptiv és robosztus szabalyzokat, st akar
modell prediktiv (MPC) szabalyzokat is. Ezek a megkozelitések lehetové teszik a szabalyozas
finomhangolasat és alkalmazkodasat a valtozé koriilményekhez, javitva ezzel a rendszer
teljesitményét ¢és megbizhatosagat. Emellett a PI szabalyzok helyettesitésére gyakran
alkalmazzak a Fuzzy szabalyzast, amely nem ndveli jelentdsen a rendszer bonyolultsagat, mégis
hatékony megoldast nytjthat.

Az eltérd szabalyozasi struktirak vizsgalatat érdemes lenne kiterjeszteni az allandé méagneses
szinkron motorok (PMSM) vezérlésére is. Ez lehetdvé tenné a kalickas indukcios motor (IM) és
a PMSM hatékonysaganak Osszehasonlitdsat, ami fontos lehet a kiilonb6z6 alkalmazasok és
iparadgak szdmara.

A modern elektromos autdok térnyerésével egyre novekvd igény mutatkozik az olyan
megoldasok irant, ahol az elektromos motor viselkedése kozelit a bels6égésti motorokéra. Ennek
megvalositdsara érdemes lenne kiprobalni a modellreferencian alapuld szabalyozast is, ami
lehetdvé teszi az elektromos motor viselkedésének pontosabb modellezését €s iranyitasat az autd
vezetési tulajdonsagainak javitasa érdekében. Ez a megkozelités igéretes lehet az autdiparban és
az elektromos jarmiivek teriiletén, ahol a teljesitmény, hatékonysidg és vezetési élmény

kulcsfontossagu tényezok.
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