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Kivonat

Jelen TDK dolgozatom célja a haromféazisu forgdégépek és a hozzdjuk kapcsol6do koz-

vetett, illetve kozvetlen dramvektor szabdlyozdsok bemutatdsa. A dolgozatban végigvitt

2 2

gondolatmenetet a kovetkez$ dbra szemlélteti.

[ 3. fejezet 1 ( 1. és 2. fejezet )
Teljestiményelektronika
== SzabdlyozOk =——=> és = SZG
Iy ASZG
vezérlés
L . J )L . J . J

Egy hajtds blokkdiagramja

A dolgozat elsé felében a gépeket leird vektoros egyenleteket mutatom be €s azt, hogy
ezek miként jelennek meg egy blokkdiagram alapu szimulédcids kornyezetben. Ezt ko-
vetik a gépek tdpldlasahoz haszndlt kétszintd fesziiltséginverter modellezése €s a hozza
kapcsol6do ISZM technikdk bemutatasa.

A mésodik fejezetben a direkt nyomaték és fluxusszabalyozdst mutatom be. Az algoritmus
alapjait kovetden egy igényes hajtdshoz sziikséges kiegészité megolddsokat mutatok be,
tovabbd a hdromszint( kapcsoldsi tdbla haszndlata sordn, meghatarozott tizeméllapotokban

jelentkezd nem vart fluxus és nyomatékhibakat €s az ezekre kidolgozott megolddsokat.

A dolgozat végén a létrehozott kozvetett és kdzvetlen dramvektor szabédlyozasi modsze-
rek szimulédcids eredményeit részletezem. Ezek sordn a MATLAB és a Simulink nytjtotta
lehetdségeket kihasznéltam, hogy a vektoros egyenletek bevezetésével elvesztett idGbelisé-
get visszanyerhessem. A kifejlesztett felhasznéldi feliilet nagy mértékben megkonnyitette

a hajtasban jelentkezd hibdk feltdrasat és a megolddsok kidolgozdsat.
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Abstract

This paper’s main purpose is to present the simulations of AC machines and their direct and

indirect current vector controls. The train of thought expressed in this paper is visualized

by the figure below.
Chapter 3. 1 ( Chapter 1. and 2. )
Powerelectronics
SM
== Controllers F—=——> and — M
control

A drive’s block diagram

In the first part the space vector-based machine equations will be presented, along with
their block diagram-based simulation models. Further the two-level VSI and various PWM

techniques will be detailed.

In the second chapter direct torque and flux control will be presented. First the algorithm
basics will be detailed, followed by additional algorithms, which are required for a demand
controlled electric drive. Later on the discovered flux and torque errors and my solutions

for them will be demonstrated on an induction machine.

In the last third of the paper the direct and indirect current vector controls’ simulation results
will be presented. During the simulations I used the tools provided by the MATLAB and
Simulink environment to get back the temporality, which was lost with the space vector-
based equations. The developed Graphical User Interface helped me to understand the

unexpected errors more easily and to provide solutions to them.

v



Jelblések jegyzéke

a All6rész és forgérész 4ltal bezart szog

a1 (n) EldGirt fazistolas az n-edik mindtavételezési ciklusban
We Ko6z06s koordindta-rendszer szogsebessége

Wy g Rotor fluxus szogsebessége

7 All6rész fluxus

v, Allérész fluxus a kozzos koordinita-rendszerben

@p Pélusfluxus

¥, Forgorész ellendllas

@; Redukalt rotor fluxus

¥, Forgorész fluxus a k6zzos koordindta-rendszerben

i Allérész dram a kozzos koordinata-rendszerben

f, Rotor aram

f; Redukalt rotor aram

Ire Forgorész aram a ko6zzos koordindta-rendszerben

u All6rész fesziiltség

u(k) Fesziiltséginverter k-adik térvektora

Uc All6rész fesziiltség a kozzos koordinata-rendszerben
uc-(n) Vezérl6 fesziiltség az n-edik mindtavételezési ciklusban
Uy Forgorész fesziiltség

u Redukalt rotor fesziiltség

Upre Forgorész fesziiltség a kozzos koordindta-rendszerben

T Mintavételezési id6



JELOLESEK JEGYZEKE

Tl Tons Tn Tényleges bekapcsoldsi id6k az n-edik mindtavételezési ciklusban
® Rotor tehetetlenségi nyomatéka

bin, bry, by Relativ bekapcsoldsi idSk az n-edik mindtavételezési ciklusban
iq d irdnyu allorész dram

iq q irdnyu allérész dram

Ksvpwu Térvektoros modulator ergsitése

L All6rész induktivitas

L Tranziens allorész induktivitds

Ly d irdnyu induktivitds

L, Fémezd induktivitas

L, Forgorész induktivitds

m Elektromechanikai nyomaték

my Dinamikai nyomaték

nmy Terhel$ nyomaték

R All6rész ellendllis

R, Forgorész ellendllds

R Redukalt rotor ellendllds

re Relativ egység

uy(n) El6irt alapharmonikus amplitidé az n-edik mindtavételezési ciklusban
Ug d irdnyu allorész fesziiltség

Ug q irdnyu fesziiltség

Uy, DC busz fesziiltsége
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1. Haromfazisu Forgogépek és Fesziiltséginverterek Mo-

dellezése

1.1. Bevezetés

A fejezet célja a szinkron, illetve aszinkron gépek matematikai modelljeinek bemutatdsa,
hogy az olvasé képet kapjon szimuldciokban implementdlt egyenletekrdl. A bemutatott
Osszefiiggések térvektorokat alkalmaznak, amelyek lehetdvé teszik a vizsgélt villamos for-
g6gép leirdsat és vizsgdlatat mind dllandosult és tranziens dllapotban kevesebb egyenlet
felhasznélasaval. A fejezet masodik részében a leggyakrabban elterjedt kétszintd fesziilt-

séginverter és annak lehetséges vezérlései keriilnek bemutatasra.

1.2. Haromfazisu Forgogépek Matematika Leirasa és Modellezése

A modellezés sordn a kovetkezs egyszer(sitéseket feltételeztem:

* aforgdgépek szimmetrikusak,

¢ az allorész, illetve a forgorész tekercselései csillagkapcsoldsuak,

* asurlodasi és ventilacids veszteségek elhanyagolhatdak,

* amadgneses telitddés, vasveszteség, illetve az 6rvénydramu veszteségek elhanyagol-
hatéak,

e a tekercselések ellenallasai allanddak,

* az egyenkori fesziiltség dllando,

o a félvezetGelemek idealisak.

A modellezés kiinduldsi pontja egy altaldnos, szimmetrikus, koncentrélt forgérész, illetve

allorész tekercseléssel rendelkezd gép, ahogy azt a 1.1a és 1.1b dbra is mutatja [1].

b C b rc
(a) Koncentralt 4ll6rész tekercselés (b) Koncentrilt forgérész tekercselés (¢) Koordindta-rendszerek

1.1. abra All6- és forgérész tekercselések, koordinata-rendszerek



1. FEJEZET 1.2. HAROMFAZISU FORGOGEPEK MATEMATIKA LEIRASA ES MODELLEZESE

Erre az dltalanos gépre felirt vektoros egyenletek megfelel§ médositdsokkal lehetdvé teszik
egy dllandomégneses szinkrongép vagy egy kalickds forgérészi aszinkron gép leirdsat.
Az (1.1)-(1.4) egyenleteknek tovdbba az 1.1a 1.1b dbra alapjian az 4all6- és forgérész
mennyiségek felirhatéak a sajat, természetes koordindta-rendszeriikben, amelyekben az r
alsé indexek a rotor mennyiségeket jelolik, az dllérész mennyiségek index nélkiiliek.

Sztator: #=Ri (1.1) V¥ = Li + Lyi,e’®, (1.2)

+—,
dr

- dv — - -
Rotor: U, = Ri, + dtr, (1.3) ¥, = Lyie’® + L,i,. (1.4)

ahol u az allorész fesziiltsége, R az allérész ellendllésa, i az 4ll6rész drama, ¥ az 4llérész
fluxusa, L az allérész induktivitdsa, L,, a fémezd induktivitdsa, u, a rotor fesziiltsége, R, a
rotor ellenallasa, fr a rotor arama, @, arotor fluxusa, L, a rotor induktivitasa, a az allo- és
forgérész kozotti szog. A fenti egyenletekben e/ és e™/@ szorzétényezdk eltiintethetSek,
ha az Osszes mennyiséget egy kozos, w,. szogsebességgel forgd koordinita-rendszerbe
transzformadljuk, ahogy azt az 1.1c dbra is szemlélteti . A transzformdcié eredményeként
kapott néhdny mennyiséget, amelyeket ¢ als6 indexek jeldlnek, az (1.5)-(1.8) egyenletek

mutatnak be.

o All6rész:

e =i, (1.5)
i =ie™/%, (1.6)
Y, =We /% = LieT/% 4+ Li,e!®e ™% = Li. + Lyiye. (1.7)
* Forgorész:
Y, = P, e/ (@) (1.8)

ahol a, az 4ll6 és a kozos koordinata-rendszerek valds tengelyei dltal bezart szog. A k6z0os

koordinata-rendszerbeli 1j egyenletrendszert az (1.9)-(1.12) egyenletek mutatjak be.
Sztator: — < d@c . O O < <
ztator: u. = Ri. + T + jo¥,, (1.9) Y. = Li. + Lyi,c, (1.10)
— N d@rc . IS a5 i i
Rotor:  #,. = Ryiyc + 7 + j(we —w)¥re, (1.11) Wre = Liic + Lyiyc. (1.12)
Eszrevehetd, hogy az (1.10) és (1.12) egyenletek megegyeznek egy transzformadtor leira-

sédhoz hasznaltakkal, igy az ott felrajzolhat6 helyettesits képet a forg6gép modellezéséhez

is haszndlhatjuk, amelyet az 1.2a dbra szemléltet.



1. FEJEZET 1.2. HAROMFAZISU FORGOGEPEK MATEMATIKA LEIRASA ES MODELLEZESE

J(we —w)¥e
-—
rs r
Y Y'Y
L d¥re e
m a@ re
(a) Helyettesitd kép fluxusokra (b) Helyettesits kép fesziiltségekre

1.2. abra A haszndlt helyettesitS képek

ahol L a sztator szordsi induktivitdsa, L,, a miagnesezd induktivitds, L,y a rotor szordsi
induktivitdsa és ezt a helyettesitést haszndlva L = L,, + L és L, = L,, + L,,. A fent vazolt
helyettesitd kapcsolds 1:1-es menetszam 4ttételt feltételez, azonban hajtdsos gyakorlatban
megszokott, hogy a rotor mennyiségeket tovabb redukéljak az (1.13)- (1.16) egyenletek-
ben felirt moédon.

r

¥ =¥, (1.13) =2 (L14 @ =ag, (1.15 R.=d*R. (1.16)
a

Belathat6, hogy az a fiktiv menetszam attételt a < Ii—'” védlasztva a rotor szOrdsi indukti-

vitdsa zérusra redukdlhat6. A tovdbbiakban az egyenletekben szerepld ¢ alsé indexeket,
-

illetve a redukdlt mennyiségeket jelols vessziket elhagytam, kivéve ¥ tranziens fluxust,

L’ tranziens 4ll6rész induktivitasat, amely az (1.17) egyenletnek megfelelGen szamithato.

Ln,L
L' =L+ — ~ L+ L,,. (1.17)
L, + L,
o jo¥ jw.-w)¥,
LS:L R N LS:L N r

p Ly |¥,=¥

(a) Fluxusoknak megfelel§ helyettesitd kép (b) Fesziiltségeknek megfeleld helyettesits kép

1.3. abra Koz0s koordinata-rendszerbeli helyettesits képek zérus rotor szordssal

Az igy kapott 1.3. dbrdn véazolt helyettesitd képnek az (1.18)-(1.21) egyenletrendszer

feleltethetd meg.
2 —_ ~ d@ - Yrr T 7" N7
Sztator: u=Ri+ ’n + jwW¥, (1.18) Y.=Li+¥,, (1.19)
— < d@r . e N7 i i
Rotor: %, = Ri, + — tiwe—w)¥,.  (120) ¥, =Ly, (i+i). @2y



1. FEJEZET 1.2. HAROMFAZISU FORGOGEPEK MATEMATIKA LEIRASA ES MODELLEZESE

1.2.1. Allandémagneses, Szinuszmezés Szinkrongép Modellezése

Az (1.18)-(1.21) egyenletrendszer mddositdsokkal egy hengeres forgérészd szinkron gép
elemzésére is haszndlhatéak. Az ilyen tipusd villamos gépeknél a d, illetve ¢ irdnyd
tranziens €s szubtranziens induktivitdsok megegyeznek, azaz Ly = Ly és L)) = Ly = L". A
szinkrongépek forgorész gerjesztése a gyakorlatban és szimulaciok sordn is tobbféleképpen
megvaldsithaté. Erre mutat példat az 1.4a dbra, amely dramgenerdtoros megvalositast,

illetve az 1.4b édbra, amely egy fluxusgeneratoros megoldést szemléltet.

L'=L L La—L"=Ly

-/

_ | _
Ly ¥, =¥ ¥ Y=Y

al

l@p:LmZ,

(a) Aramgeneritoros forgérész (b) Fluxusgeneratoros forgorész

1.4. abra Szinkrongép forgérész modelljei

Egy idedlis dllandomdagnes dltal a keriilet mentén létrehozott szinuszos mezdeloszlas
modellezhet6 egy dllandé nagysdgu, d-tengely irdnydba mutat fluxusvektorral [2]. Az
allandémagneses gép modellezése sordn a kozos koordinéta-rendszer d-tengelyét a keriilet

menti indukcideloszlas pozitiv csicsdhoz rogzitettem, az 1.5a €s 1.5¢ dbran lathaté médon.

xX®a
a
Jy
b ¢ J4q
(a) A rotor keriilet menti indukciéeloszlasa (b) A sztator koncentralt tekercselése (c) Az dllandémagneses forgérész

1.5. abra Allandémégneses, szinuszmez6s szinkrongép modellezése

Az 4lland6 nagysagu fluxusvektor a kozos koordinéta-rendszerben az (1.22) egyenletnek

megfelel6 mdédon vehetd figyelembe.
¥, = P,/ (1.22)

ahol «a az all6 koordindta-rendszer x-tengelye €s a forgd d-tengely kozotti szog.



1. FEJEZET 1.2. HAROMFAZISU FORGOGEPEK MATEMATIKA LEIRASA ES MODELLEZESE

Lathatd, hogy a k6zos koordindta-rendszer szogsebessége megegyezik a gép mechanikai
szogsebességével. Ezeket figyelembe véve az ilyen tipusu gép az (1.23)-(1.25) egyenle-

tekkel jellemezhetd.
) e dY o 5 _ ;s
Sztator: u=Ri+ m + jw"Y, (1.23) Y =L4i+Y, (1.24)
Rotor: ¥, =¥, (1.25)

Az (1.24) és (1.23) egyenletek rendezésével a gép villamos viselkedését leird (1.26)
differencidlegyenletet kapjuk.

u=Ri+ Ld% + jwLgi + jw'P,,. (1.26)
A fenti egyenlet valds része megadja d irdnyt dramkomponenst, amely segitségével a fluxus
irdnyithatd, tovdbba az egyenlet képzetes része a g irdnyd dramkomponenst adja meg,
amellyel a gép nyomatéka ardnyos. A forgdgép elektromechanikai nyomatéka a pélusfluxus
€s az dram keresztszorzataként szdmithatd, azonban a szétcsatolt mez§- €s nyomatékképzd
aramok segitségével egyszeritibben, a pdlusfluxus €s a g irdnyu dram szorzataként is elGall.
A tovéabbiak feltételeztem, hogy az dlladémagneses gépben a pélusparok szdma p = 1. Az
eddig felirt egyenletekhez a mechanikai egyenletet hozzdadva, a gép elektromechanikai
miikodését leird (1.27)-(1.30) egyenletrendszer elGall.

ug = Rig + Ld% —wLgjiy (1.27)

ug = Riy + Ld% +wLgig + WY, (1.28)
Im| = B@p X i| = gwpiq (1.29)

mg = m—my :G)(il—at). (1.30)

ahol m a gép elektromechanikai nyomatéka, m,; a dinamikai nyomaték, m; a terhel§
nyomaték, ® a rotor tehetetlenségi nyomatéka. A modellek felparaméterezése soran relativ

egységeket haszndltam, amelyeket a szinkrongépre az 1.1. kdd tartalmaz.

L_d=0.4; % d-iranyu induktivitas
R=0.05; % Sztator ellenallas
Td=L_d/R; % Sztator koér idédallanddja
Tin=157; % Mechanikai idéallandé
Psi_p=1; % P6lusfluxus

Kéd 1.1 Allandémagneses szinkrongép relativegységekben vett paraméterei




1. FEJEZET 1.2. HAROMFAZISU FORGOGEPEK MATEMATIKA LEIRASA ES MODELLEZESE

A gépet leir6 egyenletrendszernek megfeleltethetd blokkdiagramot az 1.6 dbra szemlélteti.
Ez az egyes tagok hatdsat atlathatébba teszi, tovabbad a manapsag hasznalt blokkdiagram

alapu szimul4cios kornyezetekben egyszertien implementélhat6.

e )
Ud| | 1 1 m
— — = —> = >
R é? ? s Ty
id
T; +— X
T; +— X | lq

— ¥, = .

=

my

1.6. 4bra Allandémagneses szinkrongép blokkdiagramja

1.2.2. Kalickas Forgorészii Aszinkron Gép Modellezése

A kalickas forgérészi aszinkron gép modellezése sordn a forgd dg koordindta-rendszer
d-tengelyét ¥, rotor fluxus vektorhoz rogzitettem, mivel ez szabja meg a gép elektro-
mechanikai nyomatékat. A rovidrezart kalicka miatt, amely szimmetrikus tekercseléssel
modellezhetd, a rotor fesziiltségvektora minden idSpillanatban O értéket vesz fel [2]. Eze-
ket figyelembe véve az dltaldnos gépre felirt (1.9)-(1.12) egyenletek médosithatéak ennek
a géptipusnak megfelelGen, ahogy azt az (1.31)-(1.34) egyenletek mutatjak.

I 7] _ _ o
i=Ri+— + joy, Y. (1.31) ¥=Li+¥, (1.32)

- - d@r N s eri - -
= 0= Reip + — L+ jwy, —w)¥,,  (1.33) W, =Ly (i +1,). (1.34)

ahol wy, a rotor fluxus szogsebessége. Az igy kapott egyenletrendszer rendezésével €s
az (1.30)-hez hasonlé nyomatékegyenlet, illetve a dinamikai egyenlet hozzdadasaval a

megkaphaté a gép elektromechanikai viselkedését leir6 (1.35)-(1.40) egyenletrendszer.
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ug = Rig + L"Z-f + d;I;’ — wy, L', (1.35)
ug = Reig + L,cilitq + Wy L'iq + wy, PR, (1.36)
ig = lLP—m + Rird;”, (1.37)

ig = (wy, - w)l;—’:, (1.38)

Im| = B@ X i| = %‘P,iq (1.39)
md:m—m1=®(ii—6:. (1.40)

A korédbbiakhoz hasonl6an ezen egyenletekhez megfeleltethets blokkdiagram az 1.7 dbran

lathatd, a gép paramétereit pedig az 1.2 kéd tartalmazza.

Lv=0.2; % Allérész tranziens induktivitas
R=0.05; % Allérész ellenallas

Td=Lv/R; % Sztator kor idéallandédja
Tin=314; % Mechanikai indéallandé

Rr=0.05; % Rotor ellenallas

Lm=3; % Fémez6 induktivitas

Tro=Lm/Rr; % Rotor kor idéallandéja

Kéd 1.2 Aszinkron gép relativegységekben vett paraméterei

x|—=

Ud

|
v
|-
© =
-
™~
3
=
<
o =
Y

. ld

Td‘—x‘- ;71
> 1 1

X Tm [ 7] s "

— Ty — X [ .

lq

u Y Y a

q 1 1 1 | S 1 ¥y
**Eﬁ(x}ﬁ%—;“rd R L T, « 0 el

==
1
X
y

my

1.7. abra Kalickés forgdrészl aszinkron gép blokkdiagramja




1. FEJEZET 1.3. FESZULTSEGINVERTEREK ES PWM TECHNIKAK

1.3. Fesziltséginverterek és PWM technikak

A gyakorlati alkalmazdsok sordn a haromfézisu forgdgépek tobbsége fesziiltséginverter
tdplalasa. Ezen 4talakitok rendszerint kétszintlek, ahogy azt az 1.8 dbra is mutatja, azon-
ban magasabb szintszimmal rendelkez$ varidnsokat is alkalmaznak nagyteljesitményd
hajtasokban. Az dtalakit6 egyenkori fesziiltsége tobbféleképpen elGallithaté példdul a hé-
16zati fesziiltségbdl, de egy akkumulatoros alkalmazasban ez kovetleniil rendelkezésre all.
A modellekben egy kétszintd konvertert implementdltam, igy a tovdbbiakban ezt részle-

tezem.

Kétszintd fesziiltséginverteres alkalmazdsok sordn két alapvet§ szabdlyt kell betartani:

* tilos az azonos hiddgban elhelyezkedd félvezetSket egyszerre vezérelni. Ha ez a
feltétel sériil, akkor az adott hiddg rovidzarként fog viselkedni és a kialakul6 nagy
aram tonkreteheti a kapcsoléelemeket.

* a DC kor fesziiltségének nagyobbnak kell lennie, mint a gép vonali fesziilts€gének
csucsa. Ha ez nem teljesiil, a kacsoléelemek ellenparhuzamos diéddi kinyitnak és a

gépet nem lehet vezérelni.

T B T; e T5 B
el —— Coe . /AN\Di L /AN\Ds L /\Ds
Uj. ¢0
Tz__ T4 e T6__
Yel —— Cae[_ /N D2| - /N D) L /\ Ds
T ) ‘v v W

1.8. abra A kétszint{ fesziiltséginverter helyettesitS kapcsolasa

A konverter 8 kiilonbozd kapcsoldsi dllapotot tud megvaldsitani, amelyeket az 1.1 tdblazat

foglal 6ssze, attdl fiiggben, hogy az adott hidagat — Ug" vagy Ug"’ fesziiltségre kapcsolja a
fiktiv nulla ponthoz képest.
Térvektor 1 2 3 4 5 6 7P 7N
U P P NNNUP P N
\Y N P P P NN P N
W N NNP P P P N

1.1. tablazat A kétszint fesziiltséginverter lehetséges térvektorai



1. FEJEZET 1.3. FESZULTSEGINVERTEREK ES PWM TECHNIKAK

Ezeket figyelembe véve felirhatéak a kétszintd fesziiltséginverter lehetséges térvektorai,

amelyeket az (1.41) és (1.42) egyenletek foglalnak Ossze.

2 . \
u(k) = §Ueeﬂ"—”ﬁo V.k=1,..6 (1.41)
u(7) =0V (1.42)

A szimulécids kornyezetben a kapcsoldelemek egyszerd kétallasu kapcsolokkal vehetek

figyelembe, igy a fesziiltséginverter az 1.9 dbran lathaté médon modelleztem.

V) L o (T

v T 0 (T

E

(Vo) Ls 0 (T

-4

1.9. abra A kétszint fesziiltséginverter blokk-diagram alapi modellje

A fesziiltséginvertereket az  alkalmazdsok dontd  tobbségében  kiilonbozs
impulzusszélesség-moduldciés (ISZM) mddszerek segitségével vezérlik. A szimu-
laciok sordn hdromfdzisu és térvektoros moduldtorokat modelleztem, tovabbd egy

modulatort nem igényld hiszterézises megoldast.

A haromfézisi ISZM moduldtor harom darab egyfazisi ISZM modulédtorbdl épiil fel,
melyek mindegyike ugyanazt a vivGjelet kapja meg. A vezérlGjel 0 vagy 1 értéket vehet

fel; 0 ha a referencia kisebb mint a vivGjel, 1 egyébként, ahogy azt az 1.10 dbra is mutatja.

1.? 1 — Vivgjel
05 —— Referencia "

0 3
-0.5 |
a1
-1.5 ¢
I Vezérlgjel
t

1.10. abra A haromfazisi ISZM modulétor jelalakjai



1. FEJEZET 1.3. FESZULTSEGINVERTEREK ES PWM TECHNIKAK

Ezt a megoldast vdlasztva a kimeneti fesziiltség alapharmonikusdnak amplitidédja %

értéket tud elérni. A vezérl§ blokkdiagram alapu reprezentacidjat az 1.11 dbra szemlélteti.

®ef) QD 50 ()

< N e (D

O

T 0 ()

> yu

1.11. abra Haromfazisd ISZM modulator blokkdiagramja

Egy hiszterézises, gyakran dram kétpont szabalyoznak nevezett vezérls felépitése sokkal
egyszeribb. Ezt a mddszert vdlasztva egy felsd €s egy alsé korldt kozotti eldirt sdvban
tartjuk a szabdlyozott mennyiséget. Egy ilyen rendszerbe elég egy- egy hiszterézises
kompardtort helyezni fazisonként, amelyek kimenete O, ha a hibajel meghaladja a
megengedett legnagyobb eltérést, 1 ha a meghaladja a legkisebbet, ahogy azt az
1.12 ébra is szemlélteti. Ez egy kozvetlen szabdlyozds, amely robusztus €s a paramé-
terérzékenysége kisebb kozvetett modszerekkel szemben. Fontos azonban szem elGtt

tartani a valtozé kapcsoldsi frekvencidt, amely rossz paraméterezés esetén til nagy is lehet.

1! — Kimenet
— Also korlat
/ — Felsd korlat
0571 A kimenet eléri | | A kimenet eléri | >
az also korlatot, a fels6 korlatot,
= ! ! a komparator a komparator
Ll—re valt O-ra valt
\ ‘ Vezérlgjel
1 i
051

1.12. abra Aram kétpont szabélyoz6 jelalakjai
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1. FEJEZET 1.3. FESZULTSEGINVERTEREK ES PWM TECHNIKAK

Az dram kétpont szabdlyoz6 szimuldcios kornyezetbeli megvaldsitasat az 1.13 dbra mu-

tatja.

1.13. 4bra Aram kétpont szabalyozé blokkdiagramja

A térvektoros ISZM moduldtor, amelyet gyakran SVPWM-nek roviditenek, gyakorlatilag
egy szoftveres megoldds, igy tovabbi hardware komponenseket nem igényel a megval6-
sitdsa. Jellegét tekintve egy diszkrét algoritmus, amely mintavételezési idejét célszerd a
fesziiltséginverter maximdlis mikodési frekvencidjdhoz igazitani. Minden egyes mintavé-
telezési ciklusban a térvektoros vezérl§ bemenetén megjelenik egy vezérld fesziiltségvek-
tor, amely vagy u. = u, + u, derékszogl koordindta-rendszerbeli alakban 4ll rendelke-
zésre, vagy U. = u.e’% polarkoordinitds alakban. Az algoritmus ezt a fesziiltségvektort
felhasznélva hatdrozza meg, hogy melyik vektorokat, milyen sorrendben és mennyi ideig
kell kapcsolni a kimenetre, hogy a kivant alapharmonikus amplitidéju €s frekvencidju

fesziiltség elGélljon, ahogy azt az (1.43)-(1.45) egyenletek mutatjak.

Ksypwumitc(n) = u1(n) = uy(n)e/™1 ™, (1.43)
ui1(n) = Ksypwmic(n), (1.44)
a1 (n) = a.(n), (1.45)

ahol Ksypwum a térvektoros vezérl§ erdsitése, ui(n) = wuj(n)e/2'™ a kimeneti alap-
harmonikus fesziiltségvektor. Eszrevehetd, hogy a kétszintii fesziiltséginverter lehetséges
térvektorai 6 darab 60°-os térrészre osztjak a sikot. Ez az algoritmus szempontjabdl fon-
tos, hiszen a vezérl§ fesziiltségvektor szektor szdma egyértelmden meghatidrozza azon

vektorokat, amelyek segitségével a kimenet elallithato.

11



1. FEJEZET 1.3. FESZULTSEGINVERTEREK ES PWM TECHNIKAK

u(4)

(a) A kétszintd fesziiltséginverter térvektorai a sikon (b) Példa a térvektoros moduldtor mikodésére

1.14. abra Térvektorok és a térvektoros moduldtor mikodése

Az algoritmus 1épései a kovetkezGek az 1.14b abréan vazolt esetre:

1. Hatarozzuk meg, hogy u(n) melyik térrészben helyezkedik el.

A fent bemutatott példdban az eldirt fesziiltségvektor az elsé térrészben helyezkedik
el, amelyet az u(1), u(2) és u(7) vektorok hatdrolnak. A kimenet ezen vektorok
iddvel sulyozott atlagaként 4ll els, ahogy az az (1.48) egyenletben is lathato.
ad(1) + 7,u(2) + v7,u(7 _ _ _
iy (n) = Do)+ 00l @) F Tl D) _ ey L 0) 4 b(T). (146)

T

ahol 71,, ™, és 17, a vektorokhoz tartozé tényleges bekapcsolasi idSk, amelyekre
teljestil, hogy 71, + ™, + 77, = 7, ahol 7 a mintavételezési idS; by,, by, és by,
a mintavételezési id6hoz viszonyitott relativ bekapcsolds iddk, amelyek teljesitik,
hogy by, + by, + b7, = 1.

2. Hatarozzuk meg a by, by, és by, relativ bekapcsolasi idoket.

A keresett bekapcsoldsi id6k a 1.14b 4brdn lathat6 elrendezésre felirhaté geomet-
ria feltételek alapjan meghatdrozhatéak. Eszrevehetd, hogy a (1.48) egyenletben a
b7,u(7) tag mindig nulla értéket vesz fel, hiszen u(7) valamelyik nullvektort jeloli.

Az egyenlet valds, illetve képzetes része megadja az (1.47)-(1.49) egyenletrendszert.

2 2
ul(n) CoS (al(n)) = blngUdc‘ + b2n§Ua’c CcoS (600) , (1.47)
2
ul(n) sin (ozl (n)) = b2n§Udc sin (600) , (1.48)
1 = by, + by + b7y, (1.49)

12



1. FEJEZET 1.3. FESZULTSEGINVERTEREK ES PWM TECHNIKAK

Upc

Az el6z6 egyenletrendszert by, by, és by, véltozokra megoldva az (1.50)-(1.52)
egyenletekben lathaté eredményeket kapjuk.

bin = 2 G0 (607~ a1(m)), (150) by, = S0

%Udc @Udc

(60°),  (1.51)

b7n =1- bln - b2n’ (152)

ahol %Udc az alapharmonikus fesziiltség maximadlis értéke, ami az SVPWM mdd-

szerrel elérhets. A szadmitdst elvégzs rendszer blokkdiagramja az 1.15 dbran lathato.

( )

- (1.50) egyenlet

ﬁx

| .

J-L\_—ii > % X ~( b1 )
z
3
sin
| mod
ﬁ
3
(7 (1.51) egyenlet )
X
I (A | s :
A L] X > bz )

J—’ sin

mod

RN
l Y

mod 1 % > floor (N )

=

wIN

Aktudlis térrész meghatdrozasa

1.15. abra A relativ bekapcsoldsi id6k meghatdrozédsa szimuldcids kornyezetben
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1. FEJEZET 1.3. FESZULTSEGINVERTEREK ES PWM TECHNIKAK

3. Valasszuk ki a megfeleld kapcsoldasi sorrendet.

Egy kétszintd fesziiltséginverter haszndlatakor egyes, kettes, illetve harmas dtkap-
csoldsok jelentkezhetnek, annak fiiggvényében, hogy a hiddgak koziil egy, kett§
vagy hdrom véltoztatja meg a kapcsolasi dllapotdt azonos idGpillanatban.

EszrevehetS, hogy a kimeneti fesziiltség a kordbban meghatarozott vektorok kii-

16nb6z6 sorrendd kapcsoldsdnak eredményekét is eldall. A leggyakrabban hasznélt

sorrendeket erre a példdra az 1.2 tdblazat foglalja 0ssze.

Els6 modszer H Maiasodik modszer

Sorrend 1 2 7|1 2 7|1 2 7|1 2 7P|2 1 7N|1 2 7P
n+2 n

Minta n n+1 n+1 n+2

1.2. tablazat Lehetséges kapcsoldsi modszerek

Az 1.16a dbran is vazolt elsé modszer a legegyszeriibb, hiszen minden egyes minta-
vételezési ciklusban ugyanazt a kapcsoldsi sorrendet és csak a nullvektorok egyikét
haszndlja. Ez a mddszer harmas dtkapcsoldsokat nem eredményez, azonban kettes

atkapcsoldsokat nem tudja megsziintetni.

X, d XACI

A
1>2->7 u() 2—>1—>7N u(l)

L v
L vy

u(2) 11 u(2) 1]
l]1—-2->7P
(a) Els6 kapcsoldsi mddszer (b) Mésodik kapcsoldsi mddszer

1.16. abra Két vizsgalt kapcsoldsi sorrend

Az 1.16b dbrin véazolt masodik mddszer az els§ javitott verzidja, amely garantdl-
ja, hogy sem hdrmas, sem kettes atkapcsoldsok nem jelentkeznek, ha a vezérl
fesziiltségvektor két egymast kovetd mintavételezési ciklusban azonos szektorban
helyezkedik el. Problémat jelentenek viszont azok az esetek, amikor a két egymast
kovetS mintavételezési ciklusban a fesziiltségvektor az egyik térrészbdl a masikba

halad 4t, mert ekkor kettes atkapcsoldsok elGfordulhatnak.

14



1. FEJEZET

1.3. FESZULTSEGINVERTEREK ES PWM TECHNIKAK

A térvektoros vezérl$ vizsgdlatakor észrevettem, hogy a kettes dtkapcsoldsok teljes

egészében megsziintethetdek egy édllapotgép segitségével. Ehhez sziikséges a médso-

dik mddszert kiterjeszteni az 0sszes szektorra, amelyet az 1.3 tdblazat tartalmaz.

Szektor Sorrend 1 Sorrend 2
1 1 2 7P 2 1 7N
2 2 3 7N 3 2 7P
3 3 4 7P 4 3 7N
4 4 5 7N 5 4 7P
5 5 6 7P 6 5 7N
6 6 1 7N 1 6 7P

1.3. tablazat Az 6sszes szektor kapcsoldsi sorrendjei

Az allapotgép éllapotait a fenti két lehetséges kapcsoldsi sorrend adja. Az dllapotok

kozotti atmeneteket leirdsdhoz a kovetkezd harom informécio elég:

» Az aktudlis szektor paros vagy paratlan?

A tovédbbiakban ezt A véltozd jeldli, amely értéke O, ha ez paros, 1 egyébként.

* Az aktudlis és ezt megeldz szektor szima azonos?

Jelolje ezt B, amely értéke 1 ha ezek azonosak voltak, 0 egyébként.

* A legutols6 mintavételezési ciklusban hasznélt nullvektor.
Jelolje ezt C, amely értéke 1 ha ez 7P vektor volt, 0 ha 7N.

Ezt kovetGen az allapotgép allapotdtmenet-matrixa €s -diagramja felirhat6, ahogy

az 1.4 tablazatban és az 1.17 abran lathato.

A B C Kow allapot Akt. allapot
0 1 1 Sor. 1 Sor. 2
0O 1 O Sor. 2 Sor. 1
0 0 1 Sor. 1 Sor. 1
0 0 O Sor. 2 Sor. 2
1 1 1 Sor. 2 Sor. 1
1 1 0 Sor. 1 Sor. 2
1 0 1 Sor. 2 Sor. 2
1 0 O Sor. 1 Sor. 1

1.4. tablazat A kapcsolasi sorrendek dllapotdtmenet-matrixa

4. A fesziiltséginverter vezérlése

Start
011
{ 110
011 000
110 101
010
111

1.17. abra A kapcsoldsi sorrendek dllapotatmenet-diagramja

2 2

Utols6 1épésben hidagak vezérlGjeleit kell elGéllitani. Ez egyszertien megtehetd, ha

az 1.1 tablazatot tigy kodoljuk, hogy a P-hez 1, az N-hez 0 értéket rendeliink.

15



1. FEJEZET

1.3. FESZULTSEGINVERTEREK ES PWM TECHNIKAK

Az eddig részletezett térvektoros ISZM modulétor blokkdiagram alapi megvaldsi-

tasat az 1.18 abra szemlélteti.

Térvektorok megfelelc’;

Sorrend 2

g N ] ideig tart6 kapcsoldsa
Tény. bekapcs. id6k
| *—> <=
> 0\—# T g
i *—
>
AND
L. I
D\ N <=
>0 —# T
- *—> )
e N F
AND
P @7; <= 1
2D Table Kapcsolasi
. [W sorrendek
Sorrend 1 2D Table
=<l LBy
2D Table Bindris vekt.

Térvektorok dekodolasa

()
()
&

000
000,

Allapotgép

1.18. abra Térvektoros ISZM modulator blokkdiagram alapd szimuldcidja
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1. FEJEZET 1.3. FESZULTSEGINVERTEREK ES PWM TECHNIKAK

Az 1.18 abran lathat6 rendszer a kordbban kiszamolt by,, by, és by, relativ kapcsoldsi
id6kbdl 7-val valé szorzds utdn eldallitja a vektorokhoz tartozé tényleges bekapcsolasi
id6ket. A térvektorok megfelels ideig tarté kapcsoldsat egy a mintavételezési idGpontok
kozotti id6t szimuldld 1 meredekségi flrészjel segitségével, illetve egy logikai hdlézattal
oldottam meg. Miikodésnek 1ényege, hogy az els6ként kapcsolandé térvektor csakis addig
all el6 a kimeneten, amig a szimulalt id§ kisebb mint 71, a masodik térvektor addig, ha
az id6 m-nél kisebb, de 71-nél mar nagyobb, tovdbba a harmadik kapcsolandé vektor
pedig addig, amig az id6 kisebb mint 7, de nagyobb mint 7; + 7». Ezutdn a multiplexer
segitségével egy olyan haromelemd sorvektor all el§, amelyben csakis az egyik elem vesz
fel 1 értéket.

Sorrend 1 és Sorrend 2 tombok az 1.3 tdbldzatot kédoljak, melyek koziil a kordbban
részletezett dllapotgép kivalasztja a megfelelSt. A bemeneteken l4thatd kapcsolok feladat,
hogy a kapcsolasi sorrendek valtozdsakor az egyes vektorokhoz a megfelel§ relativ id6k

tartozzanak.

A kivalasztott kapcsoldsi sorrend szintén egy sorvektor formdjaban all els, amelyet ele-
menként Osszeszorozva, illetve a vektort Osszegezve Bindris vekt. tabldzat bemenetén a
kivant ideig megjelenik a kapcsoland6 vektor. A tdbldzat ebbdl dekddolja a sziikséges

vezérlGjelet.
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2. Direkt Nyomaték és Fluxusszabalyozas

2.1. Bevezetés

Ebben a fejezetben a direkt nyomaték- €s fluxusszabdlyozds, amit a szakirodalomban gyak-
ran csak DTC-nek hivnak, keriil bemutatédsra [3, 4]. A fejezet elsG felében a szabélyozas
alapelveit mutatom be egy kalickds forgérészd aszinkron gépen. A fejezet tovabbi részé-
ben egy igényes hajtdshoz sziikséges dramkorlatozdsi médszert, illetve a modellezés soran

feltart fluxussal kapcsolatos problémakat részletezem, melyekre megoldést is kidolgoztam.

2.2. DTC Algoritmus Miik6dése

R
_— I:I
i
- d¥
u l dr
(a) Fluxusokra felirhat6 helyettesitS kép (b) Fesziiltségekre felirhato helyettesits kép

2.1. dbra Aszinkron gép helyettesits képei

A 2.1a dbra alapjan az aszinkron gép allérészére felirhaté fluxusegyenlet segitségével az
allérész drama a (2.1) egyenletben lathaté médon fejezhetd ki.
¥ -¥,

= @.1)

Ezt felhaszndlva a gép elektromechanikai nyomatéka kifejezhet§ az all6- és forgdérész
fluxusok nagysdgdval, illetve a vektoraik altal bezart szog segitségével, ahogy azt (2.2)

egyenlet mutatja.

= i\}f,\{lsin ), (2.2)

3— -
=|=¥Yxi
|m| ‘ i|=>r

2

ahol ¢ az 4llorész és forgdrész fluxusvektor altal bezart szog. A 2.1b dbran lathato helyet-

tesitd kép alapjén felirhat6 a gép allorészének (2.3) fesziiltségegyenlete.

U=Ri+ —=~ —. (2.3)

Eszrevehetd, hogyha az 4ll6rész ellendlldsa kellGen kicsi, akkor a fluxus sebességvektor

kozel egyenld nagysdgu a gépre kapcesolt fesziiltségvektorral.
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2. FEJEZET 2.2. DTC ALGORITMUS MUKODESE

Egy villamos forgdgép esetén az allorészkor idéallanddja rendszerint egy nagysagrenddel
kisebb, mint a forgérészkoré, igy allorész fluxus gyorsabb véltozésra képes a forgérész
fluxussal szemben. A kordbbiakhoz nagyon hasonléan a sik hat 60°-os szektorra oszthaté
az allérész fluxusvektor aktudlis pozicidja alapjan, de ezen szektorok a fesziiltségvektorok

altal kijeloltekhez képest 30°-kal el vannak forgatva.

Belathat6, hogy fluxusvektorok altal bezart 6 szog , és ezdltal a gé€p nyomatéka, a sztitor
fluxusvektorra kozel merdleges fesziiltségvektorral véltoztathaté a leggyorsabban. Ezt
figyelembe véve a fesziiltségvektorokat osztalyozhatjuk a fluxusvektorra gyakorolt hatdsuk

alapjan, igy a az n-edik szektorban, ha wy, > 0és m > O:

e u(n—1), u(n), u(n + 1) vektorok novelik a fluxust,

e u(n+2), u(n+3), u(n +4) vektorok csokkentik a fluxust,
* u(n+ 1), u(n + 2) vektorok novelik a nyomatékot,

* u(n—1), u(n — 2) vektorok csokkentik a nyomatékot,

* u(7) megallitja a fluxusvektort és csokkenti a nyomatékot.

A 2.2 dbra egy DTC-n alapuld rendszer blokkdiagramjat mutatja be, ahol C,, és Cy

nyomaték- és fluxusszabdlyozok, ARC jeld blokk pedig a fluxusvektor aktudlis pozicigjat

szolgéltatja.
roTTTT T A\
Cq Uy 3 E
Kapcsolasi Fesz 3 E
tdbla ' ! 2 :
c, KM R e N I S S ASZG
Inv. ST S SZG
Ky Cc Uc 3 E
Cy > IR —
Merr T e m
iq b,c Ua,b,c
lIlerr ay
¥
el ¥ Gépmodell
Myef @ m

2.2. abra Direkt nyomatékszabélyozott rendszer blokkdiagramja

A fluxus kétpont szabdlyozé egy kétszintd komparator KW = 0, 1 lehetséges visszatérési

értékkel, amely a kordbban ismertetett kétpont szabdlyozéval megegyezd médon mikodik.
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2. FEJEZET 2.2. DTC ALGORITMUS MUKODESE

A nyomaték szabdalyoz6 felépitését az adott alkalmazdshoz szoktdk igazitani: hdromszintid
kompardtort alkalmaznak példdul egy négynegyedes jarmihajtadsban, kétszintd tdbldzatot
haszndlnak egy sz€lturbina kétnegyedes hajtasdban. A hdromszintd vezérl6 KM = —1,0, 1
visszatérési értékkel rendelkezik a m,,, = m,.y — m nyomatékhiba fiiggvényében, mig a
kétszintl verzid kimenete 0, 1 vagy —1, 1 lehet. A K'Y, KM és N értékeit figyelembe véve

két kiilonbozd kapcsoldsi tablat irhatunk fel a 2.1, 2.2 tdblazatoknak megfelelGen.

N

K¥Y KM1 4 5 3 4 5 ¢
1 2 3 4 5 6 1 KY KM 1 2 3N 45 6

1 O |7 7N 7P 7N 7P N
-1 6 1 2 3 4 5 1 2 4 5 6 1
-1 |6 1 2 3 45

1 3 4 5 6 1 2
0 O (7P 7N 7P TN 7P N 0 345 6 1 2
-1 5 6 1 2 3 4 -1 |5 6 1 2 3 4
2.1. tablazat Haromszintd kapcsolasi tabla 2.2. tablazat Kétszintd kapcsoldsi tdbla

A 2.3. dbra egy tipikus fluxusvektor trajektoridt szemléltet haromszintd kapcsolasi tablat
haszndlva a N = 6-odik szektorban, ha wy, > 0ésm > 0. A szektor elején a fluxusvektort
uy térvektor gyorsitja addig, amig el nem éri a felsG tolerancia sdvot az A jeld pontban,
ahol a fluxus szabdlyoz6 1-r6l O-ra valtja a kimenetét. Ezt kovetSen a fluxusvektort u;
segitségével manipuldljuk a 2.1 tdbldzatnak megfeleléen, mindaddig, amig a fluxus el
nem €ri az alsé tolerancia savot a B jeld pontban. Itt a KW értéke 0-r6l 1-re valt. Az dbran
a kék szind pontok a nyomatékszabdlyoz6 beavatkozdsait jelzik, amikor a fluxusvektort

nullvektor segitségével megdll, mivel a nyomaték eléri a megengedett maximumat.

2.3. abra Fluxusvektor trajektéria

Egy direkt nyomatékszabdlyozast hasznal6 rendszer megfelel6 mikodéséhez azonban ki-

egészitd algoritmusok sziikségesek, melyek a kovetkezdek:
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Indulasi tranziens problémdk és aramkorlatozas

A DTC-thaszndlva az aramok nagysdgat dllandosult allapotban a fluxuson és a nyomatékon
keresztiil korldtozzdk a szabdlyozok. Ez azonban nem elégséges, mivel kezdetben, amig a

sztator fluxus nem éri el a névleges értékét tilsdgosan nagy inditdsi d&ram alakulhat ki.
(-

DC el6- | m; engedé- p — ]

gerjesztés | lyezve /[Aramkorlatozas
.

I T T T T T T T T
3 [ . . . =
la 1 (2

I |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[re]

2.4. abra Inditési stratégia és dramkorldtozds

A hajtés inditasat kovetGen KM-et 1-re, N-et pedig 1,2...6 kozott barmely tetszSleges
értékre kell éllitani, tovdbba a terhel§ nyomatékot is csak akkor szabad engedélyezni,
ha az all6rész fluxus eléri a névleges értékét. Eszrevehetd, hogy a 3.1 tablazat alapjdn ez
egyendramu eldgerjesztést valosit meg, ahogy az a 2.4 dbran is lathato. A hajtds biztonsdgos
miikodéséhez elengedhetetlen egy dramkorlatozé algoritmus, amelyet a szimuldciékban

nullvektorok beiktatdsaval oldattam meg [5].

Vektorvaltasok megsziintetése fluxus szektorvaltaskor

A 2.2 abran lathatd6 ARC blokk azonnal megviéltoztatja a kimenetét, ha a fluxusvektor

szektort valt, ami a 2.5a dbran lathat6 hatdssal van a fluxusvektor trajektoridjara.

tor okozta

S/ vektorval-
/ @ tas

’

4
0 ] j
0 -0.5 -1 . -1

U, [re] T, [re]
(a) Eredeti algoritmus (b) Médositott algoritmus

2.5. abra Szektorviltds okozta vektorvaltdsok elkeriilése
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Ezen nemkivanatos kommutédciok elkeriilhetSek, ha N értékét csakis akkor frissitjiik, ha a

fluxus eléri az als6 vagy a felsd korl4tot.

A 2.6 dbra az eddig részletezett DTC algoritmus kapcsolasi tabldzatokra vonatkozé blokk-

diagramjat szemlélteti.

e 7
Haromszintd

tablazat

+|2D Table

:ué»_

KY =1

( N
Aramkorlatozas

1D Table

H/_.>_

Nullvektorok

(K¥)

—

2D Table

K¥Y =0

Y

:ué_.>_

> 0\—0

OR

Szektorvaltds okozta
kapcsoladsok elkertilése

- < AV -

i ——

2.25

ir

Térvektorok
dekodolasa

2D Table

Aramkorldtozas

Binaris vekt.

ling

2.6. abra Mddositott kapcsolasi tdbla blokkdiagramja

(D)
(@)
(@)
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Fluxushibdk

A 2.2 dbran vézolt blokkdiagramhoz hozzdadtam egy fordulatszdm szabdlyozdsi hurkot,
amely a nyomatékszabdlyoz6 alapjelét szolgaltatja. A rendszertdl elvartam, hogy képes
legyen négynegyedes ilizem megvaldsitdsara is akdr mez8gyengitéses lizemben, ha a név-

legesnél nagyobb fordulatszam igény meriil fel.

Eszrevettem, hogy egy haromszintii tiblazatot hasznalé direkt nyomatékszabalyozott rend-
szer néhany iizemallapotban nem képes a fluxust €s a nyomatékot az elGirt tolerancia sdvon

beliil tartani. Ezen események akkor figyelhetéek meg, ha

* a fordulatszdm alapjel kicsi, rendszerint a néveleges érték 5%-a alatt van és zérus,
vagy csak nagyon kicsi terhel6 nyomatékot kapcsolunk a rendszerre,
* afordulatszam alapjel elGjelet valt, amely hatdsara a gé€p generdtoros lizembe megy

at. Ez a jelenség mezdgyengitéses iizemben még kritikusabbd valik.

A 2.7 dbra egy torzult fluxusvektor trajektdriat mutat be, w,.r = 0.025, és m; = 0

paraméterekkel.

Egyenaramu
elGgerjesz-
tés

Inditasi
aramkor-
latozas
okozta
fluxushi-
ba

—

|| Nem vart fluxus-
1 hiba

1 0.5 0 -0.5 -1

2.7. abra Fluxushibak

A 2.8 dbra a fluxushibdk mogotti jelenséget szemlélteti, amikor a fluxusvektor a negyedik

szektorban jdr, de ugyanez a jelenség figyelhetd meg mindegyik szektorban.
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A folyamat legelején a fluxusvektor belép az 1j szektorba, mikézben a gép kapcsain 7N
térvektor van jelen, mindaddig, amig a nyomaték el nem éri a megengedett minimumé.

Amint ez bekovetkezik, KM ért€ke 1-re valtozik, igy a haromszintd tdblazatbdl a szaba-

lyozok u(5) vektort valasztjak ki a nyomaték novelése érdekében.

Ebben a pontban kozel 90°-ot zar be a fluxusvektor és a fesziiltségvektor a kozos
koordinata-rendszerben, igy az utdébbi szinte csak g irdnyd komponenssel rendelkezik.
. A kalickds forgérészi aszinkron gépre felirt differencidlegyenlet-rendszer alapjan
ilyen bemeneti értékekkel i, és ezaltal nyomtaték sokkal gyorsabban viltozik, mint i,
amely a fluxus nagysdgdval ardnyos. Ezt az aktiv fesziiltségvektort a szabdlyozok csak
addig vélasztjak ki, amig a nyomaték el nem éri a referencia értéket. Azonban u, ilyen
kicsi ardnya u, komponenshez képest nem teszi lehetévég, hogy a fluxus amplitidéja

kell6képpen novekedjen ez id§ alatt.

Ezt kovetSen a nyomaték csokkenéshez sziikséges 7N fesziiltségvektor jelenik meg djra
a gép kapcsain, de sokkal hosszabb ideig, mint az 6t megel6z6 aktiv vektor. Eszrevetetd,
hogy ezalatt az 4ll6rész ellendlldsa miatt az dll6rész darama elkezd csokkenni, amely az
el6z6ekhez képest még nagyobb sztator fluxus csokkenést idéz el .

Ez a folyamat ismétlédik addig, amig az éllérész fluxusvektor belép a szektor utolséd
negyedébe, ahol az kivélasztott aktiv vektor és fluxusvektor kozotti szog mar kisebb 45°.
Ebben a tartomédnyban u,; komponens nagyobb mint u,, igy a kivint nyomatékvaltozas
elérése érdekében, a szabdlyozok hosszabb ideig alkalmazzak a kivalasztott aktiv vektort,

amely masodsoron a fluxus novekedését is segiti .

Osszességében ezt a problémat uy és ug egy szektoron beliili, hosszi ideig tarté egymashoz
viszonyitott kicsi ardnya okozza, tovabbd, hogy a haromszint{i kapcsoldsi tabla elsGsorban

a nyomaték eldirt értékét biztositja, de a fluxusét nem.

25
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Az el6bb részletezetthez nagyon hasonld jelenség figyelhetd meg, amikor a gép genera-
torosan fékez. A 2.9 abran egy torzult fluxusvektor trajektoria lathat6 m; = 1 pu terheld

nyomatékkal és a 2.9a dbran lathat6 fordulatszam alapjellel.

1
1
05 1
05 r
20 Ty
3 % 0
=
w
051 Wref
057
-1 ‘ ‘ ‘ ‘ 1
0 300 600 900 1200 1500

t[re]

(a) Fordulatszam

’ 7 N

{Fluxushiba generétoros}

tizemmodban )
(b) All6rész fluxus

2.9. abra Nyomaték- és fluxushiba generatoros tizemmaodban

A 2.10 4bran lathat6 nyomaték- és fluxushiba akkor jelentkezik, ha a villamos forgégép
generatorosan fékez, és a szogsebesség egy kritikus érték ala csokken. Ebben az iizemal-

lapotban a folyamatosan csokkend fordulatszdm és a szabdlyozéja dltal elGirt legnagyobb

negativ nyomaték miatt a tdl sokszor €s tul hosszu ideg jelennek meg nullvektorok a gép
kapcsain.

Ez a folyamat addig ismétlédik, amig az &ramvektor meghaladja a megengedett maximalis
hosszét, amely hatdsdra az dramkorlatoz6 algoritmus Gjabb nullvektorokat kezd el beik-
tatni. A nullvektorok sokasdga a nyomaték novekedését segitik eld, azonban ez sztitor és
rotor fluxus csokkenését idézi el§ .

Az alkalmazott aramkorlatozasi modszer segitségével az dram a megengedett maximalis
értéke alatt tarthatd, de miikodése a gép ezen iizemallapotdban erds tranziens viselkedést

valt ki i; &ramban, ami nagymértékben befolydsolja a fluxusokat .

A (2.2) egyenlet alapjén a gép nyomatéka nem csak a fluxusvektorok altal bezart sz6gtdl,
hanem a vektorok hosszétol is fligg. Ennek eredményeként nagy ¢ €s i, értékek ellenére a
nyomaték mégis csokkenni kezd .
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2.10. abra Nyomaték és fluxushiba generatoros fékezés esetén

27
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A szimuldciés eredmények kiértékelése sordn észrevettem, hogy az allérész ellendllds
fesziiltsége és az dllorész fluxus idS szerinti derivéltja felhasznalhat6 az el6z6ekben rész-

letezett fluxussal és nyomatékkal kapcsolatos hibdk detektdldsara és megelGzésére.

Akarhanyszor a szabélyozok tdl sok nullvektort jelolnek ki, til hosszu ideig a fesziiltségin-

verter alapharmonikusa elkezd csokkenni, mikozben a sz{rt all6rész ellendllds fesziiltsége
a szlrt %—‘f—hez képest elkezd novekedni.

A 2.11 ébran jol lathatd, hogyha ez az ardny kellGen nagy, akkor a szabdlyozok nem

27

képesek a fluxust az elGirt tolerancia savon beliil tartani.
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2.11. abra Fesziiltség aranyok és fluxushiba

Belathato, hogy a hibajelenségek kétszintd tdblazatot haszndlva elkeriilhetGek. Azonban
ez a kapcsoldsi tdbldzat sokkal nagyobb kapcsolasi frekvencidt eredményez, mivel csak

kettes dtkapcsoldsokat tud megvalésitani.
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Ezt elkeriilendd, egy olyan algoritmust implementédltam, amely a kétszint{ tdblazatbdl ki-
védlasztja a megfeleld fesziiltségvektort, akdrhdnyszor a u, és %—\f szlrt jeleinek egymashoz
viszonyitott ardnya meghalad egy elGre definidlt fels§ korlatot, majd djra a haromszintd
tdblazatot kezdi le haszndlni, ha ez az érték egy alsé korlat ald csokken. Konnyen észre-
vehetd, hogy a haromszintd tdbldzat mar tartalmazza a kétszint(t, igy a megfelel6 vektor
kivélasztasa egyszertien megvaldsithat6 egy kétszintli nyomaték kompardtor segitségével,

amely csak KM = +1 értéket ad vissza.

Az algoritmus fluxusra gyakorolt hatdsa a 2.12 dbrédn lathaté.
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2.12. dbra Az fluxushiba megakadélyoz6 algoritmus miikodése
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Az eddig részletezett algoritmus blokkdiagram leképzését a 2.13 és 2.14 dbra szemlélteti.
A rendszer bemenetén megjelend all6 koordinata-rendszerbeli inverter fesziiltséghez kell

igazitani a sztator ellendllds fesziiltségét is, amely a (2.4) egyenlet alapjan végezhetG el.
Ry = R (iq + jig) e/ (2.4)

Ezek utdn a fluxus id6 szerinti derivéltja a 2.1b dbrdn vazolt helyettesitd kapcsolds alapjan

konnyen meghatarozhatd, ahogy az a (2.5) egyenletben is lathato.

— =u-Ri. (2.5)

(2.4) és (2.5) egyenlet

Ujnv,x

& ‘@f 53T [

sy o

"% avy
| = VM'E
(g )
; 1
G? 'HM X 03s+1 |
{%
. J
_ N (¥

@, % e x J

@ " (2.6) egyenlet

2.13. abra Rotor fluxussal korlatozott fordulatszdm szabalyoz6
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Az alulétereszt§ tag paraméterezésénél az elsGdleges cél a nagyfrekvencids dsszetevok

szlrése volt, igy a vagdsi korfrekvenciat is nagyra vélasztottam.

A rendszer tobbi része a DTC algoritmus miikodéshez sziikséges 4llorész fluxusvektor

nagysagat és sz0gét szolgaltatja a (2.6) egyenletet felhaszndlva.
Wy = (L (ia + jig) +¥y) /™ (2.6)

Az igy kapott ardnyszdmot a 2.14 4bran lathat6 nyomaték szabdlyozé haszndlja fel. A
haromszintl komparator konnyedén osszedllithatd két kétszintd komparétor segitségével,
amelyek kimenete 1,0 és 0, —1. Az dbrdn lathaté kétszintd komparétor 1, —1 lehetséges

visszatérési értékkel rendelkezik, annak érdekében, hogy a kétszinti tdblazatnak megfeleld

aktiv vektorokat kapcsolja a gépre.

Myef )

r

Y

e . Vd \

Haromszintd

komparétor
, IF
N\ J

[ Kétszintd } | N 8‘\

komparétor R .

Tablazatok

. d¥ v e 21z
Ur @3- :$: kozotti véltas

2.14. abra Nyomaték szabdlyozé

Az egyes tablazatok kozotti dtkapcsolast célszerd hiszterézises mdodszerrel megoldani. A

szimuldciok sordn a szabdlyozé kétszint( tdbldzatot haszndl, ha a vizsgélt ardny meghaladja

0.4-et, és csak akkor kapcsol vissza a haromszint{d tabldzatra, ha ez lecsokken 0.2-re.

Mezbgyengités

Névlegesnél nagyobb fordulatszam igény esetén, egy valtakozo6 dramui forgdgép szogsebes-
sége mezGgyengités segitségével novelhets. Azonban nagyobb fordulatszdm tartomanyban
az allorész fluxus nagysagit a (2.7) egyenlet alapjan csokkenteni kell, annak érdekében,

hogy a gép fesziiltsége ne haladja meg a megengedett maximumat.

w
\Pref = ﬁl}’n (2.7)

Konnyen beldthatd, hogy egy aszinkron gép esetén a fluxus korlatozasaval kdzvetett médon

ig 4ram is kézben tarthat6. Egy j6 dinamikdju hajtashoz sziikséges a nyomaték alapjelet is
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korlatozni, mivel a fluxus csokkenésével a gép nyomaték terhelhetGsége is lecsokken. A
szimulécids eredmények kiértékelése utdn a (2.9) egyenletben részletezett, rotor fluxussal
ardnyos korldtozdas bizonyult a leghat€ékonyabbnak. A (2.8) egyenletben lathatd, hogy ez

jo korlatot ad a nyomatéknak €s egyben i, dramnak is.

3— 4| 3.
|m| = ‘E\Pr Xi| = 5 Prig (2.8)
kY., ha Mpef > kY,
Myef = —k¥Y,, ha Mpey < -kY,, 2.9)

Mrep,  egyébként.

A 2.15 ébra a fordulatszdmmal ardnyos fluxusalapjel képzd blokkdiagramjat, mig a 2.16

abra a médositott fordulatszam szabdlyoz6 blokkdiagramjat mutatja be.

[ Elgjel helyes fluxus alapjel képzé (2.7) egyenlet )
1 > o
>0 Nt X W
i A
: N

(W ) > |M| :}> 0\ '(‘Pref)

ref

2.15. abra Fluxus alapjel képzd

Korlatozott PI szabdlyoz6
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2.16. abra Rotor fluxussal korlatozott fordulatszam szabalyozé
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3. Szimulaciés Eredmények

3.1. Bevezetés

Ebben a fejezetben a 1. és 2. fejezetben részletezett aramvektor szabalyozdsi mddszerek
szimulécids eredményeit mutatom be. E18sz0r az dltalam haszndlt modellezési folyamatot
ismertetem, majd kitérek a szimuldcids kornyezet nydjtotta lehetGségeket, melyek nagy

mértékben megkonnyitik a felmeriil§ problémdk feltarasit és a megoldasok kidolgozasat.

A szimuldaciok MATLAB 8.5 és Simulink 8.5 kornyezetben lettek implementélva [6].

3.2. Szimulaciés Folyamat

Az altalam hasznalt szimuldciés folyamat folyamatabrdja a 3.1 dbréan lathat6.

( 7\ ( ) e N\
Villamos Szabélyozo Szimulécio
forgdgép kivalasztasa, beallitasa,

modellezése modellezése futtatdsa

- J - v - v

2] n A
S = S
\E \5 \a
o o o
.= 2 =
( 1)

Eredmények kiértékelése

3.1. dbra Szimuldcids folyamat

A folyamat elsd 1épését a villamos forgdgép matematikai leirdsa és blokkdiagram alapu
leképezése jelentette. Ezt kovette a szabdlyozasi mddszer kivédlasztidsa €s modellezése,
melynek eredményeként kozvetett vagy kozvetlen dramvektor szabédlyozast megvaldsitd
hajtas 4llt elS. A folyamat kovetkezd 1€pését az alapjelek megvélasztasa €s bedllitdsa, majd
a szimulaciok futtatdsa jelentette. Ezek sordn arra torekedtem, hogy a lehetd legtobb jelet
tarolva és feldolgozva vizsgaljam a hajtas miikodését és adjak magyarazatot a bekovetkezett

jelenségekre, majd ezek utdn a sziikséges modositdsokat elvégezzem.
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3. FEJEZET 3.2. SZIMULACIOS FOLYAMAT

A MATLAB 8.5 kornyezet lehet&séget nytjt felhaszndl6i feliiletek fejlesztésére, amelyek
segitségével a Simulink kornyezetbdl a Workspace-be kimentett adatsorokat konnyen fel
lehet dolgozni. Ez tobb szempontbdl is eldnyds, mivel egy Osszetettebb rendszer szimulaci-
6ja idGigényes lehet, ha jeleket Simulink kornyezetben akarjuk vizsgélni. Masrészt a jelek
utdlagos feldolgozasa lehet6vé teszi tetszGleges jel kombindcidk elallitasat is, amelyek

segitségével Osszetettebb képet kaphatunk a rendszerben bekovetkezett valtozasokrol.

[+ Vectors = =
2 & oE ~
T T T T T T T T T T
N | o | -
1 F g 1+ 1
05 I 1 05 F 4 Time plots

i pu
=)

1 [pu]
o
T

Open init file
05 ] 05-
1 El
15 P
15 1 05 0 05 A 15 15 1 05 0 05 A 15 Commutations
iy [pad iy [
. - " 16000 10523
Current vector in stationary coordinate system (xy) w Current vector in common coordinate system (dg) w
Set time 8000 10802
Start
I o 0 0 10675
Stop
5] | 500

3.2. abra Az vektorokban bekovetkezett véltozasok kiértékelése

] Time plots - B
%, & @ ¥
Signal
id v
Reference
id ref. A4
500
T | | T T T T T T i
& | Signal
\ iq v
-
Reference
us|= ] iq ref. v
0 | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
T | | T T T T T T Signal
15 = g
\ tarque A4
-
Reference
05~ | |torque ref. ~
0 | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
1 T T — T T T T T T signal
- angular speed ~
a|= Reference
= angular speed ref. v
= | | | | | | | | | L
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
A [ o A DD ) Limit to start-stop _

3.3. abra Az iddbeli folyamatokban bekovetkezett valtozasok kiértékelése
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3. FEJEZET 3.3. MEZOORIENTALT ARAMVEKTOR SZABALYOZASI MODSZEREK SZIMULACIOI

A felhaszndl6i feliilet fejlesztésénél a célom az volt, hogy a vektoros egyenletek beveze-
tésével elvesztett idGbeli lefolyas visszanyerhetS legyen. Ennek eredményeként az 3.2 €s
3.3 4bran lathaté programot hoztam létre, amely segitségével egyszerre értékelhetd ki a

vektor sikon és az id6beli folyamatokban bekovetkezett jelenségek.

A kiilonbozd dramvektor szabdlyozdsi modszerek vizsgdlatdhoz az dtkapcsoldsok, kap-

csolési frekvencia és vektorvaltdsok megszdmoldsat is megvaldsitottam.

3.3. Mezdorientalt Aramvektor Szabalyozasi Médszerek Szimulacidi

Egy val6s applikéci6 sordn a haromféazisu forgégépeink fazismennyiségeit, melyeket gyak-
ran abc komponenseknek hivnak, tudjuk csak kozvetleniil megmérni. Azonban a szabd-
lyoz4si algoritmusban implementalt szabalyozdink ettdl eltérd koordinéta-rendszerekben
miikodhetnek, melyek helyes mikodése megkoveteli, hogy az alapjelek és a visszacsatold
jelek is ugyanezen koordinéata-rendszerben dlljanak rendelkezésre. Ezeket figyelembe véve
az all6 és a forgd koordindta-rendszerekben 6t kiilonboz§ tipusi dramvektor szabdlyozast

alkalmazhatunk, ahogy azt a 3.4 dbra is szemlélteti.

a b c d e
. Lxf )’f | .
laf < abc /|« C P ¢ Ldf
thf = Dy @if o Uy | .
lof Xy [« P < C Lqf
ac
| i i |
la > abc > C > P > 1y
le Lagl xy Ll P Ll Latl C Ll lq
Q.

3.4. abra Ot lehetséges alapjel és visszacsatol6jel kombinéci6

Ezen lehetséges kombindciok a kovetkezdek:

* a metszet all6 koordindta-rendszerben fazismennyiségekkel,

¢ b metszet all6 koordinata-rendszerben Descartes koordinatakkal,
* ¢ metszet 4ll6 koordindta-rendszerben polarkoordinatdkkal,

* d metszet kozos koordindta-rendszerben poldrkoordinatdkkal,

* ¢ metszet kozos koordinata-rendszerben Descartes koordinatakkal.

A szimul4cidkban haszndlt PI szabdlyozék hangoldsi paramétereit a 3.1 tdbldzat tartal-

mazza, ahol példaul C;, egy d irdnyd dramszabalyozo.
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3. FEJEZET 3.3. MEZOORIENTALT ARAMVEKTOR SZABALYOZASI MODSZEREK SZIMULACIOI

Ci d Ci q Ci a Ci b Ci c C(U C\Fr
p 3P 3/P 3|P 3/ P 3| P 100 P 100
K, 1K, 1K, 1K, 1|Ki 1K, 20K 20

3.1. tablazat A PI szabélyozok egyiitthatoi

Az alkalmazott PI tipust szabdlyozdk mindegyikénél a kimenet €s az integrator is 1.5-re
volt korldtozva, mivel egy valds applikdciondl sem engedhetiink meg tilsdgosan nagy
alapjeleket. A szabdlyoz6 blokkdiagramja a 3.5 abran l4thato.

f Korlétozott PI szabdlyoz6

(Siga,ref} - P

_/ll/_ '(Sigh,ref>

(818a )

G =
—

3.5. abra Korldtozott PI szabalyozé

3.3.1. Allandémagneses Szinkrongép Aramvektor Szabalyozasa dq Komponensek-
kel, Haromfazisu ISZM Modulatorral
A 3.6 abran l4that6 rendszer a kordbban ismertetett kétszintd fesziiltséginverter €s harom-

fazisu ISZM modulédtor modelljét haszndlja.

Wref iq,ref g N Qg
— > C u >
C . C: dq — e 4 labe [t ]

wf w | lgf g [ 3f lq
7 7 Fesz. —
PWM w

. Inv.
ldref a

l'd’ Cid g
i, abc — Ce g U gl dq g .ﬁ/l,
L D,

3.6. abra Allandémégneses szinkrongép dramvektor szabalyozasa dq komponensekkel, hdromfazisi ISZM modulatorral

Py

A szétcsatolt mez6 €s nyomatékképzs aramok egyendramként viselkednek, lehetdvé téve
az alapjelek allandésultallapotbeli hibamentes kovetését, ahogy az példdul a 3.7d dbran
is lathat6. A C, szogsebesség szabdlyozo alapjele w,.r = 1 re volt, a d irdnyu dram-
szabalyoz6€ igr.r = 0 re a normdl lizemmodnak megfelelGen. A terhelGnyomaték a
sz0gsebességgel ardnyos volt, tovabbd a szimulacié 500 re ideig futott. A szimuldcios

eredmények a 3.7a-3.7d 4brdk és 3.2 tdblazat foglalja Ossze.
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3.3. MEZOORIENTALT ARAMVEKTOR SZABALYOZASI MODSZEREK SZIMULACIOI

3. FEJEZET
15 f
15
1 1
05 05
) T
= 0 =0 [ RN
0.5 05
- »
157+
L L L L L L L _15 E L L L L L L 4

iy [re] iy [re]

(a) Aramvektor 4116 koordinata-rendszerben (b) Aramvektor dq koordinéta-rendszerben

|
0.8 f @
Wref
T 06 T
3 B
04 [ 7 06
0.4
02
0.2
0 : : : : 0 : : : :
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
t[re] t[re]
(¢) Szogsebesség (d) Nyomaték
3.7. abra Szimuldciés eredmények
Atkapcsolasok tipusonként Atkapcsolasok fazisonként
egyes 48000 A fazis 16001
kettes 0 B fazis 16000
harmas 0 C fazis 15999
> 48000 > 48000
Atlagos frekvencia 16

3.2. tablazat Atkapcsoldsok és tlagos frekvencia

Tisztan lathatd, hogy egy hdrmas és kettes dtkapcsolds mentes rendszerben a kommutaciok

tipusonként vett sszmennyisége megegyezik a kommutaciok fazisonként vett 6sszmennyi-

ségével.
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3. FEJEZET 3.3. MEZOORIENTALT ARAMVEKTOR SZABALYOZASI MODSZEREK SZIMULACIOI

3.3.2. Allandémagneses Szinkrongép Aramvektor Szabalyozasa dq Komponensek-
kel, Térvektoros ISZM Modulatorral

Az éltalam modellezett térvektoros ISZM modulétor 4116 koordindta-rendszerben fogadja

a poldrkoordinatas vezérl fesziiltségvektorokat minden egyes mintavételezési ciklusban.

A teljes rendszer blokkdiagramja a 3.8 dbran l4thato.

Wref iq,ref c » r ~ iy
C : c L.dq - T @ t—labc [ _
wf w lq’f iq SV lq
7 ] Fesz. —
PWM w
> Cb —>| l/lb —— SZG —
; Inv.
ldref a
l'd’ Cid g ;
i, u.e/*r— ce [ Ue [ dq e ﬂ
N Y
T 104 T Ude T 104 T m

3.8. dbra Allandémégneses szinkrongép dramvektor szabdlyozdsa dq komponensekkel, térvektoros ISZM modulitorral

Az elkésziilt szimuldcié célja az eredeti €s a kapcsoldsi szdmra optimalizalt algoritmus
osszehasonlitdsa volt. A szabalyozok w,.r = 1 re, izrey = 0 re alapjelet kaptak, a
terhelényomaték a szogsebességgel ardnyos volt . A térvektoros vezérl6 mintavételezési
frekvencidjat 16 re-re dllitottam. A szimuldcié 500 re ideig futott, az eredményeket a
3.9a-3.9d édbrék és a 3.3 tabldzat foglalja Ossze.

A 3.3 tablazat alapjan tisztan lathato, hogy az optimalizalt algoritmus megfelel6en miiko-
dott. A felesleges atkapcsoldsok megsziintetése kedvezd hatdssal van a fazisokban mérhetd

kapcsolasi frekvencidra €s igy a kapcsoldsi veszteségekre is.

Eredeti algoritmus Optimalizalt algoritmus
Tipusonként Fazisonként Tipusonkénti Fazisonként
egyes 16000 A fazis 10523 | egyes 24000 A fazis 8001
kettes 8000 B fazis 10802 | kettes 0 B fazis 8000

harmas 0 C fazis 10675 | harmas 0 Cfazis 7999
> 24000 > 32000 > 24000 > 24000

Atlagos frekvencia 10.67 ‘ Atlagos frekvencia 8

3.3. tablazat Atkapcsoldsok és 4tlagos frekvencia
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3. FEJEZET 3.3. MEZOORIENTALT ARAMVEKTOR SZABALYOZASI MODSZEREK SZIMULACIOI

: : : - - - ! 15 F 9
15 1 1
1 1 L |
0.5 1 05 r 1
o o
=0 1 =0 | @ N 1
-0.5 1 05 ]
1 4 4 L |
-15 ¢ 1
15 1 05 0 -0.5 -1 -1.5 1.5 1 0.5 0 -05 -1 -1.5
iy [re] iy [re]
(a) Aramvektor 4ll6 koordindta-rendszerben (b) Aramvektor dq koordinita-rendszerben
- - - - —~
1 1.6 [ 1
— Myef
1.4 1
L w 4
08 wref 1.2 7
g o8] .
3 £ 08 1
04 r 1 0.6 ]
0.4 1
0.2 1
0.2 1
0 ! ! ! ! 0 ! ! ! !
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
t[re] tre]
(¢) Szogsebesség (d) Nyomaték

3.9. abra Szimuldciés eredmények
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3. FEJEZET 3.3. MEZOORIENTALT ARAMVEKTOR SZABALYOZASI MODSZEREK SZIMULACIOI

3.3.3. Allandémagneses Szinkrongép Aramvektor Szabalyozasa Kétpont Szabalyo-
zokkal

Ez akozvetlen dramvektor szabdlyozasi médszer nem igényel dram szabdlyozdkat, azonban

akozos koordindta-rendszerbeli alapjelek fazismennyiségekké kell alakitani, ahogy az 3.10

abran vazolt blokkdiagramban is l4thato.

Wref iq,ref‘ c . - N id
] c . 4 4 t— abc - N
WL v lqi 3f Fesz iq’
kétpont ’ w
Ch > Uup - SZG —

; . . Inv.
ldref|  szabalyoz6 @

id,
L Ce > U, > dq > |n
. J
T Udc T [0 T ny

3.10. 4bra Allandémagneses szinkrongép dramvektor szabalyozdsa kétpont szabdlyozdkkal

A korabbiakban megszokott w,.y = 1re,ig .y = 0rereferencidkkal €s a fordulatszdmmal
ardnyos terhel6 nyomatékot és a fazisiramokban Ai = +£0.05 re alkalmaztam. Az 500 re
ideig tart6 szimuldcié eredményeit a 3.11a-3.11f dbrdk és a 3.4 tdblazat foglalja Ossze.
Fontos szem el6tt tartani, hogy ez az dramvektor szabdlyozasi médszer véaltozé kapcsoldsi
frekvencidt eredményez, amely a szimuldciok sordn 24 re és 0 re kozott véltozott. Ez a

valosagban a 0Hz — 7536H z kozotti frekvencia tartomdnyt fedi le.

15 1
15 71
1 1
05 . 05
o o
=0 =0 | N A
05 ¢ 1 05t
1 4
-15 ¢
1.5 1 0.5 0 -0.5 -1 -1.5 1.5 1 0.5 0 -05 -1 -1.5
iy [re] iq [re]
(a) Aramvektor 4116 koordindta-rendszerben (b) Aramvektor dq koordinéta-rendszerben
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3. FEJEZET 3.3. MEZOORIENTALT ARAMVEKTOR SZABALYOZASI MODSZEREK SZIMULACIOI
1
0.8 '
—— wref
< 0.6
=
3
04 0.6
0.4
0.2
0.2
0 . . . . 0 . . . .
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
tre] tre]
(c¢) Szogsebesség (d) Nyomaték
15
15 |
1 1
05 05 r
T 8
% 0 ’\/\/M i 0 ANANNAND
-0.5 05
-1 A
157
15 1 05 0 05 -1 -1.5 15 1 05 0 05 -1 -15
iy [re] iq [re]

(e) Aramhiba 4116 koordindta-rendszerben

(f) Aramhiba k6z6s koordinéta-rendszerben

3.11. abra Szimulaciés eredmények

Atkapcsolasok tipusonként

Atkapcsolasok fazisonként

A 3.11e

egyes 28022 A fézis 9378
kettes 0 B fézis 9407
harmas 0 C fazis 9237
> 28022 D 28022
atlagos frekvencia véltoz6

3.4. tablazat Atkapcsoldsok és dtlagos frekvencia

abran lathat6, hogy az dram hiba nagysdga meghaladhatja az elGirtat, amely a

fazisok kozotti interakcié eredménye. Ennek eredményeként a hatszogi tolerancia teriilet

egy hatagu csillagga alakul 4ll6 koordinata-rendszerben.
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3. FEJEZET 3.3. MEZOORIENTALT ARAMVEKTOR SZABALYOZASI MODSZEREK SZIMULACIOI

3.3.4. Kalickas Forgérészii Aszinkron Gép Szabalyozasa dq Komponensekkel, Ha-
romfazisa ISZM Modulatorral
A kalickas forgdrészi aszinkron gép szimuldcidi sordn egy rotor fluxus szabdlyozét ren-

deltem a d irdnyu dramszabdlyoz6 felé, ahogy az a 3.12 4bran is lathato.

Wref lqref p » r ~ Id
e g d — a L, a | 7
a)f Cw iq’f Ciq g 1 3f abc _l_q>
— — w
PWM Fesz. _m>

— Ch | In Up | ASZG 2
\Pr,ref id,ref V- ?r
- > r
Y C ] G, b I
SN I (A abe [~ el wue [l dap i

T Qy, T Udc T @y, T mj

3.12. abra Kalickés Forgorészi Aszinkron Gép Szabdlyozdsa dq Komponensekkel, Hiromfazisti ISZM Modulatorral

A direkt nyomaték €s fluxusszabalyozdshoz hasonléan itt is érdemes inditdsi logikat €s
egyendaramu eldgerjesztést alkalmazni. Ennek megfelelGen a fordulatszam szabélyozot és
a terhel6 nyomatékot csak akkor engedélyeztem, amikor a rotor fluxus elérte a névleges ér-
tékének 95%-at. Konnyen beldthatd, hogyha ezeket tul kordn engedélyezziik a rotor fluxus
€s a fordulatszam szabdlyozd is a legnagyobb alapjelet adja ki, amely til nagy d €s g iranyd
dramot eredményez. A szimuldci6 sordn w,.r = 1 re, ¥, .y = 1 re és fordulatszammal
ardnyos terhelényomatékot alkalmaztam. A szimulécié 500 re ideig futott, az aramvektor

trajektoridkat és az idofiiggvényeket a 3.13a-3.13d abrdk tartalmazzak.

Atkapcsolasok tipusonként Atkapcsolasok fazisonként
egyes 47092 A fazis 16000
kettes 454 B fazis 16001
harmas 0 C fazis 16000
> 47546 > 48001
atlagos frekvencia 16

3.5. tablazat Atkapcsoldsok és tlagos frekvencia

A 3.5 tablazatban l4that6 kettes atkapcsoldsok az egyendramu eldgerjesztés miatt jelent-
keztek.
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3. FEJEZET
15 1 15 :
1 1 1 1
0.5 1 0.5 1
B =
50 | =0 |
DC el6-
051 1 0.5 . , 4
0. gerjesztés
- i
R i
15t -
| | | | | | | 150 i i i i i =
1.5 1 05 0 -0.5 -1 -1.5 15 1 0.5 0 0.5 -1 -1.5
iy [re] i [re]
(a) Aramvektor 4116 koordinata-rendszerben (b) Aramvektor dq koordindta-rendszerben
1
081 w 1
Wref
w 0.6 1
&
3
0471 I 06 1
04 r 1
021 ]
02r b
0 ; ; ; ; 0 ; ; ; ;
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
t[re] tre]
(c) Szogsebesség (d) Nyomaték
T T T T
1
2
=505 .
\I]T
\Ilr,ref
I I I I
0 100 200 300 400 500

tre]

(e) Rotor fluxus

3.13. abra Szimuldcids eredmények
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3. FEJEZET

3.4. DIREKT NYOMATEK ES FLUXUSSZABALYOZAS SZIMULACIOJA

3.4. Direkt Nyomaték és Fluxusszabalyozas Szimulacidja

A 3.14 édbra a 2. fejezetben részletezett algoritmusokkal kiegészitett blokkdiagramot mu-

tatja be. A szimuldcids eredményeket a 3.16 dbra tartalmazza. A szabalyozok beallitdsanal

Am = £0.2 re és AY = £0.04 re eltérést engedtem meg.

¥ Cw
p . reeode
Allorész fluxus ay Fluxus hiba
T T T Ton {98 0 P P o
ay
% Inditasi | N Ug ig
Werr logika abc iq
7 Cq U, 17
"y - 47 Kapcsoldsi Fesz W
— s tdbla '
Inditasi | KM Inv. m
Am | G [ logika b Up ASZG ;;
merr \I‘r
C u "
m KY ‘ ‘ dq | Uq m
C\{l > >
Myef AW \Perr . Udc awy,
N 7 E— m; | Indit4si
"4 C re/ | Fluxus logika
@ referencia Wrer

o

W Wref

¥

3.14. abra Direkt nyomatékszabélyozott rendszer blokkdiagramja a kiegészitd algoritmusokkal

05 |

iq[re]

1 0.5 0
W, [re]

-0.5

(a) Fluxusvektor 4116 koordindta-rendszerben

25 2 15 1 05 0 -05-1 -15 -2
iy [re]

(b) Aramvektor dgq koordinéta-rendszerben
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3.4. DIREKT NYOMATEK ES FLUXUSSZABALYOZAS SZIMULACIOJA

z
=
—\Ilref
—_— U £ AV
I I I I I I I I I I I | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
tre]
(c) Allérész fluxus nagysaga
T T T T T T T T T T T T I I
2 w 4
Wref
1.5 4
©
ER: -
05 4
0 I I I I I I I \ \ \ \ \ \
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
t [re]
(d) Szogsebesség
1.5
1
.05
v
=0
-0.5 m
1 [ Myef _
My £ Am
15[ | | | I I I I I I I I I I ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
t[re]
(e) Nyomaték
3.16. abra Szimulaciés eredmények

A szimul4cié 1500 re ideig futott, amely sordn a gépre m; = 0.25 re terhel§ nyomatékot

kapcsoltam.

A 3.13a édbran l4thaté fluxusvektor trajektoridn és a 3.13c dbrdn jol nyomon kovethetd

a fordulatszdmmal ardnyosan fluxus alapjel csokkenés. A fordulatszam alapjel w = 2-re

valé felfutdsa utdn w = 0.01 értéket irtam elG, igy vizsgdlva kisfrekvencids mikodést.
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A DTC algoritmus kiértékeléséhez a fejezet elején megemlitetthez nagyon hasonlé fel-
haszndléi feliiletet fejlesztettem. A motivaciom az volt, hogy a fluxusvektor trajektoridjan

nyomon tudjam kovetni az egyes szabdlyozok hatdsat, ahogy az a 3.17 dbran is lathato.

Ez a program nagy mértékben segitette a 2. fejezetben részletezett hibak feltarasat és a
megoldédsok kidolgozasit.

4 plot_gui — O

B & ME ~

Time plots

w [pu]

T, [pu]

QOpen init file

-1.5 -1 0.5 0 0.5 1 15 Kétpontszabélyozok hatasa
m [pu

(® KM () Circle
Delta  Radius
0.04 1

Torque-angular speed plot ~

O]
Set time KPS

Start () Vector
] v| 0

(®) Sector

J Stop L] 1500 (®) Space vector

3.17. abra Az vektorokban bekovetkezett valtozasok kiértékelése

4 time_plots I | -

4 a

Signal

Reference

none v

Signal

Reference
e | inone Y]
2= | 1 =

0 500 1000 1500

T T Signal
) \ torque v
.
ol v
Reference
A 7 torque ref. v
E | _

s
I

0 500 1000 1500
2 ———— ! == T = Signal
1= _ T~ —{ angular speed v
— \‘\.
ol= |
Reference

1 < -

T~ angular speed ref. v
2 = | t

0 500 1000 1500

lll ] 0 | [+| 1800 () Limit to start-stop _

3.18. abra Az iddbeli folyamatok bekévetkezett véltozasok kiértékelése
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4. Osszegzés

A villamos gépek és hajtasok témakore a villamos jarmtvek varhatéan nagyszamu el-
terjedése miatt egyre aktudlisabbd valik. A témakorrel foglalkozé mérnokok feladata dj,

nagyobb teljesitménysiriségl forgdgépek és ezek hajtdsahoz sziikséges teljesitményelekt-

ronika €s Uj algoritmusok fejlesztése lesz.

TDK dolgozatom céljaként a gépek és kiilonbozd hajtas algoritmusok bemutatasit €s ezek
szimuldcios kornyezetbeli leképezését tiztem ki célul, amelyhez MATLAB és Simulink
kornyezetet hasznéltam. Ezen programok rendkiviil nagy segitséget nydjtanak a szabalyo-
z0k tervezésében és hangoldsdban, azonban mdra a szimuldcidkon tul, a rapid prototyping

egyik legjobb eszkozévé valtak.

Az elérhetd kiegészitSk segitségével a grafikus és szoveges kornyezetben létrehozott sza-
balyozdsi algoritmusok gyorsan és egyszertien C kddra fordithatéak mikrokontrolleres
alkalmazasok szamdra, igy lehet6vé téve azok tesztelését. A szabdlyozott gép modellje is
egyszerien lefordithaté az FPGA-n alapulé HIL szimuldtorok altal igényelt Verilog, vagy

VHDL nyelvekre. Ez a teljes rendszer gyors és koltséghatékony tesztelését teszi lehetvé.
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