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Récz Gyorgy: Uj médszerek egyfézisi aszinkron motorok jelfeldolgozé kontrolleres vezérléséhez

1. Bevezetés

A haztartasokban és kisebb épiiletek épiiletgépészeti berendezései kozott nagy szamban
fordulnak el olyan berendezések, amelyeket kisteljesitményli egyfazisi aszinkron motor hajt.
Ilyenek példaul a kiilonboz6 fiitd és meleg viz ellaté rendszerek keringetd szivattyui, a
hitégépek, klimaberendezések kompresszorai, stb. Ezek a gépek nagyrészt még szabalyzas
nélkiil tizemelnek, illetve kétallasi szabdlyzdst alkalmazva (ki-be kapcsolva) miikddnek.
Egyes esetekben a motor tekercselését specidlisan alakitjdk ki és ez lehetdséget ad 2-3
kiillonbozd fordulatszdmon torténé miukodtetésre. Ezeknek a gépeknek a jo hatdsfoku,
folytonosan véltoztathaté fordulatszamui motorokkal vald felszerelése jelentésen csokkentené
az energiafelhaszndlast. Ezt igazolja példdul, hogy egy centrifugdlis szivattyd
teljesitményfelvétele a fordulatszdmanak a kobével ardnyos, mig a széllitott vizmennyiség a
fordulatszammal linedrisan valtozik. Ez az 6sszefiiggés lathat6 az 1. dbran.
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1. dbra
Centrifugdlis szivattyu karakterisztikus gorbéi [3]

Kisteljesitményli valtakozd sebességli hajtisokra régebben kizardlag egyendrami vagy
univerzdlis motorokat haszndltak. FEzek fordulatszdm szabdlyozdsa egyszerl, egy
véltoztathatd fesziiltségosztoval megvaldsithatd, minden bonyolult elektronika nélkiil. Az
egyendramd gépek nagy hatrdnya azonban, hogy mikoddésiikhoz sziikséges kommutaciot
megvaldsitd szerkezet jellemzéen nagyon draga, akar elektronikus (BLDC/BrushLess
DC/szénkefe nélkiili egyendrami motor) akdr mechanikus megvaldsitasrdl is beszéliink. A
mechanikus elvii (szénkefés) kommutator pedig rdaddsul kopdsnak is ki van téve, idonként
cserélni kell. Az egyfazisu aszinkron motorok ezzel szemben egyszeri felépitésiiek, és
jellemzéen nem igényelnek karbantartdst. Ez a tulajdonsdguk Ilehet6vé teszi az
iizemeltetésiiket olyan helyen, ahol a hajtott géppel (szivattyival, vagy kompresszorral) egy
egységbe kell beépiteni a motorokat.

2. Egyfazisa aszinkron motorok tulajdonsagai, vezérlésiik

A héztartisban és az épiiletgépészetben eléforduld egyfazisi motorok daltaldban kalickds
forgérészii, fazistolé kondenzatort alkalmazé motorok. Leggyakrabban a 2. dbra szerinti
elrendezés alapjan felépitett motorral taldlkozunk néhanyszor 100W-os teljesitményen. Itt a
segédtekercs €s a kondenzator szerepe az inditashoz sziikséges forgé mezd létrehozdsa. A
fazistol6é kondenzator és a segédtekercs iizem kozben is bekapcsolva marad, ezaltal nagyobb
nyomaték leaddsara képes a motor. Kevésbé elterjedten és nagyobb teljesitményil hajtdsokhoz
alkalmaznak olyan motorokat is, amelyek segédtekercse egy meghatarozott fordulatszam
elérésekor lekapcsolddik egy mechanikus elvii centrifugalis kapcsoloval. A segédtekercs
lekapcsoldsat itt az indokolja, hogy a maximalis fordulatszdm kozelében a forgdst mar a
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fotekercs 4dltal indukdlt mezd is stabilan fenn tudja tartani, viszont a kondenzitor és a
segédtekercs ohmos ellendlldsa miatt keletkezd veszteség nagyobb teljesitményen jelentds
lehet, ez pedig problémat okozhat. A segédtekercs és a fazistold kondenzdtor kialakitdsa
egyértelmilen meghatarozza a forgésiranyt is.

I, [ indité tekercs

fo tekercs
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I
1]
fazistold kondenzator

2. dbra
Egy jellemzo egyfdzisu aszinkron motor elektromos modellje

Mint ismeretes, az aszinkron motor fordulatszamat a kovetkezd (1) 6sszefiiggés adja:
f. = 60—f"d}’:z“’ 1-s) (D

Az 0OsszefliggésbOl latszik, hogy a mechanikai fordulatszdmot hdrom paraméter
véltoztatdsdaval (halozati frekvencia /f/, polusparszam /P/ és szlip /s/) tudjuk befolydsolni.
Ebbdl a polusparszam a fizikai kialakitds miatt kotott, folyamatosan nem véltoztathatd, csak
diszkrét és korlatozott szimu 1épésben. Folyamatos valtoztatdsra tehdt csak a frekvencia és a
szlip alkalmas.

A mikodés tovabbi megértéséhez sziikséges még az aszinkron motorok fordulatszdm-
nyomaték jelleggorbéjének (3. abra) ismerete is. Ebbdl kiolvashatd, hogy a motor mitkodése
soran a szlip és a nyomaték egy adott munkapontba (MP) 4ll be. Az dbran a munkapont
helyzete csak a terhelés jelleggorbéjének ismeretében hatirozhaté meg. Minden terheléshez
tartozik egy ugyanilyen grafikonon dbrazolhaté nyomaték-fordulatszam jelleggorbe, amely
megmutatja, hogy az adott sebességgel torténd forgatdsdhoz mekkora nyomaték sziikséges. A
két gorbe metszéspontja adja meg a munkapontot.
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3. dbra

Aszinkron gép fordulatszdm, nyomaték és szlip osszefiiggése, és a gép miikodési modjai
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Az dbrén jelolt esetben ez a terhelési gorbe (szaggatott vonallal jeldlt) lineéris, tehét a terhelés
olyan, hogy nagyobb fordulatszimhoz ardnyosan nagyobb nyomaték sziikséges. A legtobb
gép terhelési gorbéje ilyen linedris jellegli, legfeljebb az egyenes meredekségében és a
kezdOpont magassagiban (induldshoz sziikséges nyomaték) térnek el. Specidlis esetet
képeznek a valamilyen folyadék vagy gdz mozgatasit végzd eszkozok, mint példdul a
szivattyu és a ventilator, ezekre az a jellemz0d, hogy a fordulatszamukkal négyzetesen aranyos
nyomatékot igényelnek. Ezeknek a terhelési gorbéje tehat parabola. Létezik olyan terhelési
gorbe is, amely linedris ugyan, de a meredeksége negativ, tehat gyorsabban konnyebb forgatni,
mint lassabban. Ilyen eszk6zok példaul a kiilonb6z6 firé és mard gépek. A héaztartisban és
épiiletgépészetben az linedrisan novekvd és a négyzetes jelleggorbéjli eszkozok egyarant
eléfordulnak, ezért egy univerzlis eszkoz tervezésekor mindkettore fel kell késziilni.
Az lizemeltetés szempontjabol alkalmas munkapont bedllitdsdhoz két médszert hasznalhatunk.
Egyrészt a motorra kapcsolt fesziiltség frekvencidjanak valtoztatdsdval (a diagramon a 0
szliphez tartoz6 szinkron fordulatszdm véltoztatasaval), fenti jelleggbrbe a vizszintes tengely
irdnyd nyujtasat, illetve Osszenyomdsat érjiik el. A motorra jutd fesziiltség amplitid6jdnak
véltoztatdsa pedig a jelleggorbe a fiiggdleges tengely irdnyd nyujtisiat vagy Osszenyomdsat
eredményezi.
A fesziiltség csokkentése kézenfekvd megolddsnak tiinik, sok helyen alkalmaznak triakos
vagy modernebb, impulzusszélesség moduldcion alapuld, fesziiltségcsokkentd kapcsoldsokat.
Ezekkel azonban az a probléma, hogy a fordulatszdm csokkenésével a motor szlipje megnd,
ami pedig hatdsfokromldst eredményez. Ez ldthat6 a 4. dbrdn, ami a hatasfok (efficiency)
mellett a nyomatékot (torque) és a teljesitménytényez6t (power factor) is dbrdzolja a szlip
fliggvényében.
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4. dbra
Fontosabb tényezok szliptol valo fiiggése aszinkron motor esetén [3]

2.1. Egyfazisi motorok folytonos fordulatszam-valtoztatasi lehetéségei

2.1.1. Fazishasitds

Régota elterjedt vezérlési eljards a fazishasitdsos mddszer (phase angle control), ahol a bejovo
50Hz-es halozati fesziiltséget egy adott fazisszognél triak segitségével kapcsoljak be, majd a
triak a kdvetkezd nulldtmenetig tartja a bekapcsolt dllapotat, vagyis dtengedi az dramot.
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5. dbra

A motor fesziiltségének idofiiggvénye fdzishasitdsndl

Eldnye az egyszertisége.
Hétranya:

e aszlip novekedésével a motor hatdsfoka és ezzel nyomatéka is csokken.

e anévleges fordulatszam 30-75%-a kozott hasznalhaté

¢ nagy felharmonikus tartalmu kapcsoldsi zajt szor a kornyezetére és a haldzatra
A hétranyai miatt egyre inkabb kiszorul az alkalmazasok korébol.

2.1.2. Kozvetlen PWM vezérlés

A lényege, hogy a hélézati szinuszos fesziiltséget valtoztathaté kitoltési tényezdjii, 10kHz
feletti frekvencidval kapcsoljuk. A halézati fesziiltség kikapcsoldsa idején a motor tekercseit
rovidre zarjak, ezzel kikiiszobolik a kapcsolds miatti fesziiltség-tranziensek nagy részét, igy ez
a héldzatra szort zaj szempontjabdl lényegesen jobb megoldas.
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6. dbra
PWM-el szaggatott szinusz

Tovébbra is hatrany:
e aszlip novekedésével a motor hatasfoka és ezzel nyomatéka is csokken.
e anévleges fordulatszaim 30-75%-a kozott hasznélhatd

TDK 2011 BME IIT 4



Récz Gyorgy: Uj médszerek egyfézisi aszinkron motorok jelfeldolgozé kontrolleres vezérléséhez

2.1.3. Frekvenciavdlto

A lehetd leghatékonyabb megoldést akkor érhetjiik el, ha a frekvenciit és az amplitddot
egymdstol fiiggetleniil véltoztatni képes eszkozzel hajtjuk a motort, mert igy mindig
Iétrehozhatjuk az adott koriilmények kozotti legnagyobb hatdsfokot biztosité munkapontot a
terhelés jelleggorbéjének és a motor paramétereinek ismeretében. Osszegezve tehat megéri
frekvenciavaltét alkalmazni.

A félvezetd technika fejlédése lehetdvé tette valtakozd frekvencidju fesziiltség egyszert
elddllitdsdt nagydramu és nagyfesziiltségli szigetelt bdazisi tranzisztorok (IGBT-k)
felhasznélasdval. Ennek koszonhetden ipari alkalmazdsokndl egyendramu hajtisok helyett
gyakran valtakoz6 dramud haromfazisi motorokat alkalmaznak. Ezeknek az ipari teljesitményti
haromfazisi motoroknak a hatékony szabalyozasa korszerli frekvenciavéltok segitségével
megoldott. A sziikséges eszkozok (IGBT-k és meghajtd, vezérld dramkorok) koltségének
folyamatos csokkenése miatt azonban a haztartdsokban is koltséghatékony megoldas lehet egy
frekvenciavaltés hajtis. A kisebb épiiletekben, csaladi hazakban azonban a legtobb esetben
nem 4ll rendelkezésre hiarom fazis, ezért az ide késziilt berendezések tipikusan egyfazisu
motorokkal hajtottak. A meglevd egyfazisi gépek haromfazisi motorokkal valé felszerelése
azonban gazdasidgosan nem minden esetben kivitelezhetd, ezért sziikség lenne egy jo
hatdsfoki moddszerre egyfazisi motorok frekvenciavéltéval torténd vezérléséhez. A
haromfazisi motorvezérlési mddszerek egyfazisi rendszerekhez vald adapticidja sziikséges.

3. Motorvezérlo frekvenciavaltok vezérlési modszereinek attekintése

Az elézbekben megfogalmazott frekvencia és fesziiltség véltoztatdsit megvaldsitd berendezés
topologidjat tekintve ugynevezett haromdgu, teljes hidas (hat kapcsoléelembdl allo)
fesziiltséginverter (7. dbra), amely a motor f6 és inditdtekercse szdmadra 4llitja el a megfeleld
fesziiltséget [1]. Ilyen haromagu kapcsolast a haromfazisii motorok és BLDC-k vezérlésére
elterjedten haszndljak. ElSbbiek miatt a megolddshoz sziikséges korszeri technoldgidji
kapcsoléelemek (IGBT-k) a vezérlésiikhoz sziikséges meghajté és szinteltold dramkorok
konnyen beszerezhetd termékek. Az utdbbi egy-két évben az eldzdeket egy integralt
dramkorben tartalmaz6 modulokat is kifejlesztettek. Az ilyen integrdlt modulok dra pedig a
szabdlyozott hajtdsok elterjedésének koszonhetéen nagymértékben csokkent, ennek
koszonhetden redlis megoldast nydjthatnak a gazdasagos tomeggyartashoz.

: Al E A o
bl
F i ik L

7. dbra
Az IGBT-ket felhaszndlo teljesitményelektronika topologidja és bekotése

115

Az IGBT-k vezérlf jeleinek megfeleld kialakitdsdval eldéllithaté mindkét tekercs megfeleld
fesziiltsége. Ez a kialakitds ldthatéan a fazistold kondenzator eltdvolitisat igényli, ezen kiviil
viszont a motoron semmilyen 4talakitdas nem sziikséges. A kondenzator elhagyasa sziikséges,
mivel az Ggy van méretezve, hogy SOHz hélézati frekvencia mellett adjon a segédtekercs
impedancidjaval egyiitt koriilbeliil 90°fazistoldst, ez az érték azonban nagymértékben romlik,
amint a frekvencidt csokkentjiik rdaddsul kis frekvencidn a kondenzitor impedancidja
megnodne, ezaltal az inditétekercsre jutd fesziiltség is lecsokkenne.
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Létezik olyan ipari frekvenciavaltés megoldds, amely nem igényli a motorrdl a kondenzétor
eltdvolitasit, azonban ennél a megolddsndl a motor inditdsa és a kisebb fordulatrdl sokkal
nagyobb fordulatra gyorsitdsa mindig teljes sebességre felporgetéssel kezdddik, és ezutdn
lassitja vissza a vezérld a motort a megfeleld sebességre [11]. Ez bizonyos alkalmazdsoknal
nem jelent hatranyt, azonban egy altalanos céld felhasznalasra szant eszkdzben nem célszerti.
A hiromagui felépitésnek tehat eldnye, hogy konnyebb inditdst €s nagyobb nyomatékot,
ezaltal stabilabb miikodést képes biztositani alacsony fordulatszdm-tartomanyban is.

Az ilyen moédon felépitett teljesitményelektronika vezérlésére, azaz a tekercsekre jutd
szinuszos jel amplitiddjanak €s frekvencidjanak eldéllitasara tobb, megolddsdban jelentdsen
eltéré maodszer 1étezik, ezek koziil a Iényegesebbeket ismertetem.

3.1. Szinuszos PWM

Egyfazisii motoroknal alkalmazhaté mddszer a szinuszos PWM, ahol az egyes hiddgak
kapcsoldelemeit elleniitemben vezérld impulzusszélesség-moduldlt (PWM) jel kitoltési
tényezOje valtozik szinusz fiiggvény szerint, ezzel 1étrehozhatd egy szinuszos fesziiltség. Az
igy létrehozott fesziiltség csucstol-csicsig csak az egyenirdnyitott tapfesziiltség értékével
egyezik meg, tehat amplitiddja csak fele a maximalisan sziikségesnek. A harom hidig
kimeno fesziiltségeinek faziseltolasat (0°, 90°, 180°), és ereddjiikként a motor tekercseire jutd
fesziiltségeket mutatja a 8. dbra. Igy el6dllithaté a f6 tekercsen a kivant frekvencidji teljes
tapfesziiltség, mig a segédtekercsre csak ennél kisebb értékii fesziiltség jut. Ez a megoldas
kifejezetten hasznos, mivel a hagyomanyos kondenzatoros egyfdzisi motor segéd tekercsére a
sorba kotott kondenzator miatt csokkentett fesziiltség jutna. Igy az eredeti motor tekercselését
véltoztatds nélkiil haszndlhatjuk. A segédtekercs fesziiltségét azonban nem valtoztathatjuk
meg a fo tekercs fesziiltségétdl fiiggetleniil. Ennél a mddszernél a segéd tekercs féazistoldsa
nem lesz pontosan 90°, de ez sem jelent kiilondsebb problémat, mivel a fazistolé kondenzator
sem tokéletesen 90°-kal tolja el a fesziiltséget. Haromfazisi motor esetén viszont ez a
megoldds nem célszerli, mert a szinuszos fesziiltség amplitidéjdhoz sziikséges

egyenfesziiltség nem éllithato eld a haldzati fesziiltség egyszerli egyenirdnyitidsival.

amplitidd
o

M
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—cpgbdtekercs feszlltsége

0 200 400 GO0 BOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000
idg
8. dbra
A motor tekercsfesziiltségeinek elddllitdsa a 7. dbrdn ldthato hdromdgii inverterrel [5]

Az el6z6 modszernél jobb eredményt érhetnénk el valamilyen helyvektor-moduldcids
moédszer haszndlataval, ez azonban az egyfazisu motorokhoz még nincs teljesen kidolgozva.
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3.2. Térvektor modulacio

A térvektor moduldcié (space vector modulation, SVM) egy mds megkozelitést ad a
frekvenciavalté vezérld jeleinek elddllitisdhoz. A motorvezérlésnél ugyanis a célunk nem két
kiilonéllé szinuszos fesziiltség biztositdsa, hanem az, hogy a motor allérészén elhelyezett
tekercsekkel forgd mez6t hozzunk létre. A haromdgi hidkapcsolasi fesziiltséginverternek
pedig csak hat kiilonbdzd kapcsoldsi édllapota van a motor szempontjabodl, ezeket kell tehat
ugy egymds kozott vdltoztatni, hogy forgé mezdét kapjunk. A moddszer egy lehetséges
egyfazisi motorokhoz is alkalmazhaté véltozatdanak kidolgozasa MATLAB szimuldcids
kornyezetben taldlhat6 a [8]-ban. A cikk részletesen bemutatja a modszer szarmaztatasat a
haromfazisi valtozat alapjan, tovabba részletes szimuldcids eredményeket is k6zol. Ezen a
leirdson keresztiil az alabbiakban vdzolom a megoldast.
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9. dbra

Egy egyfdzisi frekvenciavdlto lehetséges dllapotai és a kimeneti fdzisszog SVM esetén [8]

A modszer 1ényege, hogy a motor allérésze altal indukalt mez6 irdnyét egy vektortérben kell
elképzelni, ahol az inverter hid hat lehetséges kiilonb6z6 allasa hat kiilonbozo ,,bazisvektort”
alkot. Ebbdl a hatbdl kettd tn. null vektor (amikor mindhdrom kimenet foldre vagy tdpra van
kotve). A mdsik négy pedig a sikot 4 részre (szektorra vagy tér negyedre) osztja. Egy
véltozéban folyamatosan a kimenet fazisat tartjuk nyilvan. Attdl fiiggéen, hogy melyik sik
negyedben tart a fazis, a két szomszédos vektort megvaldsitdé kapcsolddllapotok kozti
id6ardnyos 4atkapcsoldssal (PWM jellel) lehet elérni, hogy a mez6t jellemzd vektor a
megfeleld irdnyba mutasson. A fesziiltség csokkentésére pedig a valddi, és a null vektorok
kozti megfeleld ardnyud dtkapcsolds ad lehetdséget.

Ehhez az 4tkapcsoldshoz tehdt a motorban kialakul6 forgé mezdt nem a fesziiltségértékeket
jelentd két skaldr szamként, hanem egy vektorként definidljuk, aminek van amplitidéja és
fazisa. A vektor fazisa hatdrozza meg az aktudlis szektort, valamint az aktudlis szektor két
sz€lén 1év0é vektorok ardnyidt. Az amplitidé nagysdga pedig a null vektorok ardnydval
allithato.
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10. dbra

A megvalositdashoz sziikséges PWM jelalakok [8] szerint

A [8] cikkben bemutatott modszer a szimulédcids eredmények alapjan megfelelonek tiinik,
azonban lathatjuk, hogy az ehhez sziikséges jelformdk eldallitisa nem lehetséges egy PWM
generdtorral, mert tdl sok jelvaltast igényelnek egy periddus alatt. Az dbran ez kiilondsen a 3.
szektor eldallitisanal figyelhetd meg.

Hasonl6é eredményre jutnak a [9] cikk szerzdi is, itt a jeleket ugy egyszertsitik, hogy minden
jelnek csak egy fel és egy lefutd élet engednek meg, ennek kdszonhetéen mar megvaldsithatd
a médszer egy dsPIC mikrovezérld6 PWM kimeneteivel, azonban a [9] altal javasolt médszer a
kitoltési tényezok szdmitasara feleslegesen bonyolult, és egyértelmiien nem deriil ki a cikkbdl
a megvaldsitds sem.

3.3. Mezoorientalt szabalyozas

A mezdorientdlt szabdlyozds (field oriented control/FOC) egy elterjedt moédszer a nagy
teljesitményi  harom  fazisi motorok nagyon magas hatasfoki és  pontos
nyomatékszabdlyzdsira. Természetesen fordulatszam-szabdlyzdsra is megfeleld, azonban
anndl joval tobbre képes.

A mddszer lényege, hogy az aszinkron motor tengelyhelyzetének felhaszndldsdval
szabdlyozza a fazisfesziiltségeket és frekvencidkat. Ebben a formdban tehat a szabélyzdshoz
sziikkség van a motor tengelyhelyzetének mérésére, amit optikai jeladdkkal (kvadratiira
enkoderek) szoktak megoldani. Azokhoz az alkalmazdsokhoz, ahol a fordulatszam
kozvetleniil nem mérhetd, kifejlesztettek egy modszert, amit érzékeld nélkiili mezdorientalt
szabdlyzasnak (sensorless field oriented control) hivnak. Ez a mddszer egy éllapotbecslot
alkalmaz arra, hogy a motor altal felvett fazisaramokbdl megéllapitsa (megbecsiilje) a motor
tengelyének helyzetét.

Az allapotbecsl6 elonye, hogy a sokszor lehetetlen szogmérés helyett mindossze drammérés
szitkséges hozzd, de hatranya, hogy a motor paramétereinek pontos ismeretét igényli. Ennek
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hidnydban a becslés sokat tévedhet, amely haszndlhatatlannd teszi, és a szabdlyozist is
elrontja.
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11. abra
Erzékelo nélkiili mezoorientdlt szabdlyzds [4]

Az érzékel nélkiili mezdorientalt szabalyzas blokkvazlata a 11. abran lathat6. Az algoritmus
lényege egyébként, hogy a motor fazisdramait, €s a tengelyének szogét (amit valéjaban nem
ismeriink, csak becsiiljiik) atalakitjuk két fiktiv aram dimenzi6ji mennyiséggé. Az egyik a
nyomatékképz6 dram, a masik pedig a fluxus képzo dram. Az egyikkel a motor nyomatékat, a
madsikkal a fordulatszamat befolydsolhatjuk kozvetleniil. Ezutdn ezekre a mennyiségekre egy-
egy PI szabdlyz6 van kotve, amik a megfeleld alapjelet igyekeznek tartani. Majd a szabélyzé
kimenete egy djabb transzformdcié sordn kimeneti fesziiltség értékekké alakul, és ezekbdl
allnak eld a teljesitményelektronika vezérld jelei.

A 11. abran a sotétitett mezOben, lathaté transzformacios blokkok neve Clarke és Park
transzformécié. A transzformdcié a valédi dramértékek és a szabdlyozdsra haszndlt fiktiv
értékek kozotti atalakitdst végzi. Ezek az algoritmusok DSP-re optimalizalt forméban,
haromfézisi motorhoz készen rendelkezésre dllnak.

A legbonyolultabb felépitésii blokk természetesen az dllapotbecsld, amit a kovetkezd abran
lathatunk kifejtve.
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12. dbra

Allapotbecslé hdaromfizisii AC motorhoz [4]

Az egyfazisi motorokhoz valdé alkalmazdsuk azonban még nincs kidolgozva, csak
sebességérzékeld segitségével alkalmazzdk [7]. Erzékel6 nélkiili, csak az drammérésre alapul6
véltozatahoz sziikséges egyfazisu allapotbecsld jelenleg még nincs kidolgozva.

4. Modositott térvektor modulacio

4.1. A megvalésitas elvi médszere

Az el6z6 fejezetben ismertetett modszerek koziil a mezdorientdlt fordulatszam szabdlyozds az
ott ismertetett hatrdnyai miatt egyfazisu kisteljesitményli motorokndl nem jelent gazdasdgosan
megvaldsithatd alternativat. A lényegesen egyszeriibb szinuszos PWM és a térvektor
modulécid lehet a megvaldsitas alapja.

A legegyszertibben és leggazdasdgosabban megval6sithatd moédszer a szinuszos PWM. A
moédszer alkalmazdsa azonban korlatozott, mivel a segédtekercs fesziiltsége (amint azt a 8.
dbra magyardzatidban lefrtam) nem vdltoztathaté Ondlléan, ezért alacsony fordulatszamok
esetén nem képes elég nyomatékot biztositani a forgdshoz. A motor fordulatszima a névleges
10%-a alatt ezzel a mddszerrel sem volt vezérelhetd. Ez a hatrany a térvektor modulécids
eljarassal kikiiszobolheto.

Az elérhetd irodalomban kozvetleniil mikrokontrollerrel megvaldsithaté egyfazisi motorhoz
is alkalmas térvektor modulécids eljaras nem ismert, ezért a [7] cikkben ismertetett mddszert
moédositottam 1igy, hogy az alkalmas legyen kozvetleniil a mikrokontrolleres megvaldsitasra.
Az altalam moédositott térvektor modulaciés eljards alapgondolatit a kovetkezd ébra
segitségével mutatom be. Az dbran a motor fotekercse és a hozz4 tartozo fesziiltség pirossal, a
segédtekercse €s a hozz4 tartozo fesziiltség pedig zolddel van abrazolva.
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13. dbra

A térvektor moduldcio egy megvaldsitdsi modja

A 9. dbran bemutatott moduldcidhoz képest itt az a kiillonbség, hogy a kapcsolasok idejét
atrendeztem. Eredetileg az amplitidét a modulaciés periddus kozepén alkalmazott valamelyik
nulla vektor szélességével dllitottdk. Ha az amplitidé valtoztatast mas mddszerrel is meg lehet
oldani, akkor ezek a kapcsolasi allapotok elhagyhatok, mert a nulla kimeneti fesziiltséget
eredményezd null vektorok csak az amplitido valtoztatdsaban jatszanak kozvetleniil szerepet,
a vektor forgatdsdban nem. A jelalakokat tgy alakitom &t, hogy a jelvaltasok a periddusidd
kozepéhez vonatkoztatva szimmetrikusan helyezkedjenek el. Ezzel biztosithatd, hogy egy
peridduson belill ketténél tobb jelvaltds ne torténjen (ez a hardveres PWM-el valo
elddllithatésag feltétele). Ez a jel elddllithatd egy PWM generdtor kozépre igazitott
iizemmodjaval. Az amplitidé csokkentését gy oldom meg, hogy a kiszdmolt kitoltési
tényezOket a megkivant amplitidé értékének megfeleléen utdlagosan skildzom.

A hdrom kapcsoldpdr tehdt a teljesen kikapcsolt dllapoton kiviil csak az dbran I-IV-ig jelolt
kapcsolddllasokban lehet. A kapcsoldparokat vezérld jelek az dbran 1-t6l 4-ig jelolt tér
negyedektdl fiiggden négy féle médon alakulnak, példaul az 1-es tér negyedben az I. és I, a
2-es éllapotban a II. és III. 4llapot kozti atkapcsolds torténik. Az egyes tér negyedben
érvényes kapcsoldjelek idédiagramjai a 14. dbran lathatok (alacsony szint esetén az also,
magas szint esetén a fels6 kapcsol6 van bekapcsolva).
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A jelsorozatbdl lithatd, hogy az altalam kidolgozott médszerbdl kovetkezd vezérld jelalakok
valéban realizilhaték PWM jelek felhaszndldsdval, szemben az el6zdleg a 10. dbran
bemutatott [§] MATLAB segitségével eldallitott jelekkel.

L. (a=0°90°) 2. (a=90°-180°)
sin o a. | max |
Cos O |7 b. 0
0 c. - Ccos O
3. (o= 180°-270°) 4. (o= 270°-360°)
] -sin o | a. 0
-Ccos o b. _| max |_
N max I - T

14. dbra
A kapcsoloelemek dlldsa térvektor moduldciondl a kiilonbozo tér negyedekben

A konkrét megvaldsitds elott a mddszert teszteltem MATLAB kornyezetben. Egy MATLAB
programmal azonos jelsorozatot generdltam, Osszehasonlitasként elkészitettem a szinuszos
PWM-et megvaldsité programot is. A szinusz filiggvény értékeit, a mikrokontrolleres
megvaldsitdshoz hasonléan, a MATLAB programban is lookup tdbla segitségével hatdrozom
meg, hogy a jelek felbontdsa Osszehasonlithatd legyen. A lookup tdbla a szinusz fiiggvény
adott fazisszogl értékéhez tartozd kitoltési tényezdt tartalmazza. Mindkét médszerrel egy 100
rad/s-os (kb. 16Hz) korfrekvencidju szinusz jelet allitok elé egy 10kHz-es kapcsoldsi
frekvencidju PWM segitségével.
Amplitddé érték
x 10*

14 L - -®& —-sinpwm | |
—®— svm

12} g

101 1

1 - T X ]
0 500 1000 1500Rad/s

15. dbra
Térvektor-moduldcio (piros) és szinuszos PWM (kék) frekvenciatartalmdnak osszehasonlitdsa
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A két mddszer kdzvetlen Osszehasonlithatésdga érdekében a keletkezd jelekre alul dteresztd
szlrést alkalmaztam. A kapott szinuszos jelalakok a vért jelalakkal megegyeznek, kozottiik
lényeges kiilonbség nem volt. A motor hasznos teljesitményét csak a fesziiltség alap
harmonikusa hozza létre, a felharmonikusok nagy része hové alakult veszteségként
jelentkezik. Ezért érdemes megvizsgédlni a modszerrel eléallitott jelek spektrumat is. A szlirés
nélkiili PWM jeleket a frekvenciatartomanyban vizsgélva a 15. dbran lathat6 a kiilonbség.

A térvektor-modulacié elénye, hogy az alap harmonikus amplitiddja 1ényegesen nagyobb,
mig az egyes felharmonikusok nem térnek el jelentdsen a szinuszos PWM-hez képest, sot sok
koziiliik kisebb is.

A mezoOorientalt szabdlyozds kidolgozdsanak legfontosabb indoka és alkalmazasinak
legnagyobb elonye, hogy segitségével a motor pillanatnyi terheld nyomatéka minden esetben
ismert a vezérld berendezés szamdra. A térvektor moduldcids vezérlés eddig ismertetett
moddszere nem rendelkezik ezzel az elonnyel. Az eddig ismertetett médszert tehat célszer
kiegésziteni ugy, hogy a motor altal felvett dram mérésével lehetséges legyen a motor
terhelését szdmitani vagy becsiilni. Ennek pontos megolddsit a késObbiekben ismertetem,
mert az dltalam kidolgozott médszer bizonyos részletei kotddnek a konkrét megvaldsitashoz.

4.2. Térvektor modulacios motorvezérlé hardver blokkvazlata

A vezérlési algoritmust természetesen valamilyen mikroprocesszoros rendszerrel kell
megvaldsitani. A digitdlis jelfeldolgozds fejlodésével ar érzékeny teriileteken is
alkalmazhatdk a digitélis jelfeldolgozds modszerei. Tobb gyart6 forgalmaz olyan termékeket,
amelyek egy jelfeldolgoz6 processzor és egy hagyomdnyos mikrokontroller funkciondlis
felépitését kovetik. Egy résziik Kkifejezetten teljesitményelektronikai vezérlési feladatok
megolddsahoz nyujt timogatdst. Egy megfelel6en kivalasztott DSC (Digital Signal Controller,
digitélis jelvezérld) tartalmazza a sziikséges jelgenerdtor dramkoroket. Ez lehetdvé teszi a
koltséges diszkrét hardver elemek jelentds részének elhagydsat, ezzel is csokkentve a
bekeriilési koltséget, miikddtetésiik csak szoftver elemeket igényel.

pCfdap Meghajtad

Z5 v

| Vedelem

BOV~——] /=

16. dbra
Jelfeldolgozo kontrollerrel megvalositott hajtds egy lehetséges blokkvdzlata

A 16. abran lathato, hogy a motorvezérlésre is alkalmas DSC-k integraltan tartalmazzak
példaul a sokcsatornas, elleniitemtl, holtid6vel rendelkezé kimenetii PWM generétort. Egyes
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tipusok tobb beépitett kommunikaciés protokollvezérldvel is rendelkeznek, igy példaul
kozvetleniil CAN buszra, vagy valamilyen mads ipari szabvdnyos buszrendszerre illeszthetdk.
Fontos tulajdonsdg a tobbcsatornds megfeleld sebességli és felbontdsi AD atalakits. A
rugalmas alkalmazhatésdg szempontjabol fontos funkcié lehet az dram és a fesziiltség mérése
is, mivel ezek jelalakjainak kiértékelésével a motor allapotarél nyerhetiink informacidkat. A
motor fordulatszdmanak kozvetlen érzékelésére sok esetben fizikai okbdl nincs gazdasigos
megoldas.

Az arammérés sordn a koltséghatékonysdg miatt nem célszeri a nagy teljesitményl
eszkozokben alkalmazott levalasztott aramméré-erdsitok vagy dramvaltok felhasznédldsa. A
motor tekercseinek drama helyett mérhetjiik kozvetleniil a teljesitményelektronika altal felvett
dramot a 17. dbranak megfelel6 médon. Ezt az aramjelet alapértelmezésben szolgéltatja a
legtobb teljesitményelektronika modul, mert ez a sajat belsé védelmi funkcidihoz egyébként
is sziikséges.

+

Rsx

\gﬁ@
.

17. dbra
Aram mérése egy sont ellendllds felhaszndldsdval

Ennek a megolddsnak a hétranya, hogy csak egy (Osszegzett) aram értéket tud mérni.
Kidolgoztam egy mddszert, amelynél az arammérés id6pontjainak megfeleld szoftveres
szinkronizaldsaval megoldhat6 az, hogy szoftveres eljaras segitségével szétvalaszthaté legyen
az egyes tekercsek sajat drama.

Tovabbi koltségesokkentést eredményezd tényezd a galvanikus levédlasztds megfeleld
moédszerének kivélasztdsa. A vezérld és a hozzad csatlakoztatott berendezések védelme,
valamint az érintésvédelem miatt az eszkdz kezelOszervei és a kommunikdcids csatorndk
csatlakozo6i nem keriilhetnek halézati fesziiltség ala.

5. A motorvezérlo fejlesztoeszkoz hardverének bemutatasa

Az ismertetett vezérlési algoritmusok implementdldsdhoz és teszteléséhez sziikséges egy
fejlesztéeszkoz, amely alkalmas egy Kkisteljesitményli (100-400W-os) egyfdzisi motor
szdmdra a sziikséges teljesitményszinten a megfeleld jeleket programozott médon eldéllitani.
A fejlesztéeszkoznek biztositani kell a motor €s a vezérlés jellemz6 paramétereinek mérését is.
Ezen kiviil fontos szempont a késObbi bdvités lehetdsége is. Tovabbi kdvetelmény, hogy az
eszkoz rendelkezzen nagyteljesitményli kommunikacids interfésszel, amely lehetdvé teszi a
szamitégépes mérési adatfeldolgozast, irdnyitast. Ezt a kommunikéacids csatornat célszerl ugy
megvalasztani, hogy a végleges berendezésnél tegye lehetové az elosztott irdnyitasi
rendszerbe valé bedgyazhatdsidgot. A teljesitményelektronika lényeges kiegészitése a
tilmelegedés, tularam és talfesziiltség védelem.

Tanulmanyoztam a kereskedelemben kaphat6 motorvezérld fejlesztd kiteket. A
tapasztalatszerzésre €s az egyes modszerek kiprobalasra ezek az eszkozok alkalmasak,
azonban a sajat algoritmussal megvaldsitott drammérést mar nem lehet korlatozas nélkiil
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megoldani. Tovdbbi hatrany, hogy ezeknek a berendezéseknek az ara elég magas, tipikusan
150-300 ezer Ft koz¢€ esik. Fentiek miatt sajat eszkoz kifejlesztése mellett dontdttem.

A fejlesztéeszkdz tervezése sordn a 4.2 pontban megfogalmazott kovetelmények alapjan az
altalam megtervezett rendszer blokkvazlata a 18. dbran lathato.

Integrlt teljesitmény modul

— CAN
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18. dbra
A fejlesztéeszkoz blokkvdzlata

Fontos szempont volt az alkatrészek hozzaférhetosége és az alkatrészkoltség is. A
teljesitményelektronika megvaldsitasara két valasztisi lehetdéségem volt: egyrészt diszkrét
elemekbdl is felépithetd a sziikséges aramkor, masrészt pedig haszndlhatunk egy integralt
teljesitményelektronika modult is. Az utdbbi idOben az integralt teljesitményelektronikak ara
nagymértékben csokkent, ezért a deszkamodell utdni végleges példanyhoz integalt
teljesitményelektronika modult, az International Rectifier c€ég IRAMS10UP60B moduljat
alkalmaztam. A vélasztott eszkdz haromagu inverter hidba kotott hat darab IGBT-t tartalmaz,
ezek 600V fesziiltségen 10A dramot képesek kapcsolni, maximélisan 20kHz kapcsolasi
frekvencidval. Az IGBT-k meghajtdsahoz sziikséges 0sszes szintilleszt dramkor integralt, igy
az egyes kapcsoléelemek egyszeri TTL logikai jelekkel vezérelhet6k a modul megfeleld
ldbain. Ezen kivill a modul tartalmaz egy beépitett drammérd sont ellendlldst, ennek
fesziiltségét figyeli, és letiltja a miikodést, ha til nagy dramot érzékel. Igy a tdldram elleni
védelem megoldott. Az drammérd sont fesziiltsége ugyanakkor kiviilrdl is mérhetd. A modul
tartalmaz egy beépitett termisztort is, amellyel mérhetd a hémérséklete. A fentiek miatt a
vélasztott modul kiilondsen alkalmas egy alacsony koltségili motorvezérld berendezéshez.

A berendezésben egy Microchip gyartmanyd dsPIC33FJ64MC802 tipusd digitalis
jelfeldolgoz6 vezérld latja el az Osszes vezérlési feladatot. Ez a mikrovezérld integraltan
tartalmazza a megfeleld szamu, akdr 16 bit felbontdsi PWM kimenetet, a méréshez sziikséges
analdg-digitélis atalakitokat, valamint egy CAN protokollvezérldt is. Az eszkdzben 64kB
program flash és 16kB adatmemoria (RAM) 4ll rendelkezésre a motorvezérld algoritmus
szamara. A kikapcsolt dllapotban is taroland6 adatokhoz, rendszerparaméterekhez a valasztott
dsPIC nem tartalmaz beépitett nem felejté adatmemoriat, igy erre a célra terveztem egy 12C
buszos kiils6 EEPROM meméridt az aramkorbe. A 16 bites processzor jelfeldolgozasi
feladatokhoz optimalizalt utasitaskészlete, valamint 40 MIPS adatfeldolgozasi sebessége
lehetdséget ad kelléen bonyolult algoritmusok kiprobdlasiara is. Az 4ltalam kidolgozott
modszerek megvaldsitisit még tovabbi, késobb ismertetett hardveres megolddsok is
tdmogatjak. A processzor drajelének eldallitasat egy integralt PLL aramkor végzi, amely eld
tud allitani egy 8MHz-es kvarckristalybdl kiindulva szinte tetszéleges orajel frekvenciat a
processzor és a periféridk részére, ez a tulajdonsag is jol hasznélhat6 a fejlesztés soran. Ebben
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az alkalmazdsban kisebb hétrdny, hogy a dsPIC33F sorozatd mikrovezérlok csak 3.3V
tapfesziiltségrol iizemelnek, ezért az SV mellett eld kell allitani ilyen tipfesziiltséget is. Az
5V-os logikat haszndlo alkatrészekhez val6 illeszthetdség megoldott, mert a 1dbak nagy része
5V tolerans, azaz bemenetként elfogad SV-os logikai jeleket, kimenetként pedig open drain
moédban képes 5V kompatibilis bemenetek meghajtaséra.

A mérend6 analdg jeleket a megfeleld jelkondiciondlas utan a dsPIC 12 bites anal6g-digitélis
atalakitjanak bemeneteire kothetjilk. Az drammérés a mar ismertetett sont ellendllas és
miveleti erésitds kapcsolds segitségével torténik. A teljesitményelektronika hémérsékletét a
beépitett termisztoron es® fesziiltség mérésével, a teljesitményelektronika fesziiltségének
mérését pedig az egyenirdnyitott 320V-os tapfesziiltségen elhelyezett, megfelelden méretezett
ellendllasosztéval oldottam meg.

Biztositani kell a mikrokontroller programozasat €s a hibakeresést is, ezért az dramkort agy
alakitottuk ki, hogy egy in circuit debugger csatlakoztathaté legyen. Nagyon fontos, hogy a
fejlesztéeszkoz csak  korlatozottan alkalmazhat6 hibakeresésre, hiszen a
teljesitményelektronika vezérld jeleit el6allité mikrovezérlét nem lehet barmikor ledllitani!

A mikrovezérld CAN moduljdnak kimenetén lehetdség van egy-egy digitdlis nagysebességli
optocsatoléval a CAN addévevd galvanikus levdlasztidsdra, ezzel a kovetelményként
megfogalmazott galvanikus levalasztési feladatot el is végeztiik.

A dsPIC és az EEPROM pl. 3.3V tapfesziiltséggel miikodik, mig a CAN busz miikddéséhez
5V-ra, a teljesitményelektronika modul miikddtetéséhez pedig SV és 15V fesziiltségre van
sziikség. Ezeken a viszonylag kis fesziiltségeken kivill pedig a hdlézati fesziiltség
egyenirdnyitdsdval eld kell éllitani a DC busz kozel 320V-os egyenfesziiltségét. Mivel
rendelkezésre 4ll az egyenirdnyitott fesziiltség, ezért gy dontdttem, hogy ebbdl allitom eld a
tobbi segéd tapfesziiltséget is. A segéd tapfesziiltségeken fellépd teljesitmény igény az
alkalmazott alkatrészek alacsony fogyasztdsanak koszonhetéen nem tul nagy. A 3.3V-os ag
aramfelvétele varhatéan maximum 100mA (a vélasztott dsPIC maximadlis 6rajel frekvencia
mellett 85mA-t is fogyaszthat), a 15V-on pedig 10-20mA fogyasztds varhatd. A tobbihez
képest az SV-os fogyasztok dramfelvétele elhanyagolhatéan kicsi. Az dramkorbe terveztem
egy 7W csucsteljesitményli, két kimeneti, flyback topoldgiji kapcsoldiizemii tdpegységet. A
tdpegység egy integrilt vezérld aramkorbdl és egy tobb kimenetli transzformatorbdl all. A
bemend egyenfesziiltségb6l egy szabdlyozott 5V és egy nem szabdlyozott 12-15V-os
fesziiltséget allit el6. Az S5V-os fesziiltségbOl ezutin egy linedris 4ateresztd tranzisztoros
megoldéssal allitom el a 3.3V-ot, mert ezen mar nem keletkezik til nagy veszteség. A
beépitett tapegység fontos tulajdonsidga, hogy akdr 70V tdpfesziiltséggel is képes miikodni,
tehat lehetséges a fejlesztéeszkozt - haldzati fesziiltség helyett - a laborban megtaldlhaté 80V-
os daramkorldtos, fold fiiggetlen tdpegységr6él is miikodtetni, természetesen ekkor a
maximalisan kiadhat6 fesziiltség amplitiddja 80V.

A berendezés tervezésekor fontos kovetelmény a nyomtatott &ramkoron a lehetd legrévidebb
és megfeleléen kialakitott vezetékezés, tovabbad a megfeleld arnyékolds alkalmazdsa. A
fejlesztéeszkozhoz kétrétegli nyomtatott dramkort terveztem, a panelon elkiiloniilnek a
teljesitményelektronikdhoz, a vezérléshez, az analég mérésekhez és a tipegységhez tartozd
részek. Az aramkor végiil egy PC-ATX tdpegység fém dobozdba keriilt beépitésre. A doboz
mdr eleve tartalmazta a tdpcsatlakozot, egy fokapcsolot, valamit a sziikséges foldelés is ki volt
alakitva. A teljesitményelektronika modult az eléirdsoknak megfeleléen a panel aljara
iiltettem be, és igy a doboz aljahoz csavarozhatd, ami igy a hiités feladatat is ellatja.

A motorvezErld fejlesztd eszkoz részletes leirdsa és aramkori tervei megtalalhatok az [2]-ben.
A 19. dbran lathat6 a megépitett fejlesztoeszkoz.
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19. dbra
Az dltalam tervezett és megépitett motorvezérlo

6. Térvektor-modulacié megvaldsitasa

6.1. Szoftveres megvalositas

A 4.1-ben ismertetett, altalam kidolgozott térvektor moduldciés algoritmust, az aldbbiak
szerint valdsitottam meg. A szinusz és koszinusz fiiggvény értékeinek meghatarozasa egy 64
pontos, a szinusz fiiggvény egy teljes peridodusat tartalmazé lookup tablabol torténik. Az
aktualis fazisszog 1ényegesen nagyobb pontossiaggal (16 biten) van tarolva, a 64 pontos tabla
koztes értékei kozott linedris interpoldcidval hatarozhaté meg a szogfiiggvény értéke. A
beallitott frekvencia alapjan kiszdmitdsra keriil egy deltafdzis érték, amellyel minden PWM
periddus elején az aktudlis fazisszog megvaltozik. A PWM jel elddllitisdhoz alkalmazott
16kHz-es ciklusfrekvencidval igy 0-t6l kb. 60Hz-ig lehet a kimend frekvencidt megfeleld
pontossdggal eldallitani. Nagyobb frekvencidra nincs is sziikség az éaltalunk megcélzott
teriileten haszndlt AC motorok vezérlésénél.

A kivant frekvencia a kiadhat6 frekvencia - ami szintén éllithat6 paraméter - maximumanak
szazalékdban adhaté meg egész szamként, vagyis ha a maximum frekvencidt 50Hz-re
valasztjuk, akkor 0.5Hz-es Iépésekben véltoztathaté a frekvencia. A megvaldsitds a
forgdsirdny-valtoztatdst is tdmogatja, a mezot jellemz6é vektor forgdsi irdnya tetszélegesen
megvaltoztathaté a deltafazis érték eldjelének mddositdsaval. A szoftver azonban csak allo
helyzetben engedélyezi a forgdsirdny valtoztatasat.

A szoftvernek a PC feliiletrdl megadhaté a kivant fesziiltség-frekvencia jelleggorbe, ami
megmutatja, hogy adott frekvencia értékhez mekkora fesziiltség tartozik majd a kimeneten. A
frekvencia csokkentésével egyiitt ugyanis sziikség van a fesziiltség csokkentésére is. A
jelleggorbe a motor és a terhelés egyiittes ismeretében hatdrozhaté meg, €s a motorvezérlonek
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5 pontos toréspontos gorbeként allithaté be. Ezen kiviil a szoftverben kivalaszthatunk egy
elére meghatdrozott linedris vagy négyzetes jelleggorbét is, tovdbba lehetdség van
hibakeresési céllal tetszéleges frekvencia €s fesziiltség kiaddsara. A jelleggdrbe megaddsatol
fliggetleniil a szoftver nem enged egyenfesziiltséget kiadni, O bedllitott frekvencia esetén tiltja
a teljesitményelektronikat.

Az alkalmazott lookup tabla -1 és 1 kozotti fix pontos 16 bites szamként tartalmazza a szinusz
fliggvény értékeit. Az algoritmus a kiadand6 pillanatnyi fesziiltség értékeket is ebben a
formatumban tarolja, mert a dsPIC-nek a jelfeldolgozé utasitdsai alapértelmezésben ilyen
formatummal szdmolnak. fgy a megfelelé amplitidéhoz sziikséges kitoltési tényezok
meghatdrozasa egyszeriien a periddusidével végzett szorzdssal torténik.

A megval6sitott algoritmussal eldallitott fesziiltségjelek oszcilloszképpal felvett jelalakja
lathat6 a 20. dbran.

o00%/ E s00%/ & 92000 10008/ Stop F [H§ 2.25V

[l
2+
AmpliM); 2 94y | MaxiM}: 1.60V | XatMaxiM): 19.8ms | FreaiM}:No edges |

20. abra
Az ,a” és ,,c” hiddg kimenete és a fotekercs fesziiltsége térvektor-moduldcio esetén

A szért elektromégneses zavarjelek csokkentése, és ezzel egyiitt az elektromdgneses
kompatibilitds (EMC) biztositdsa minden kapcsoldiizemii eszk6zben komoly problémat jelent.
Az egyszerlibben elddllithatd a periddusidd elejére igazitott PWM-hez képest a kidolgozott
algoritmushoz illeszkedd kozépre igazitott PWM eldnye a kevesebb zaj. A hagyomdnyos
PWM esetén ugyanis a periédusidd elején mindegyik hiddg egyszerre kapcsol be, ez pedig
jelentés zaj kibocsatdssal jar. Az éltalunk haszndlt megolddsndl csak ritkdn fordulhat eld,
hogy tobb PWM-kimenet, ezaltal tobb teljesitmény-félvezetd egyszerre kapcsoljon.

A program mukodéséhez sziikséges paramétereket, é€s a kiilonbozd parancsokat a
fejlesztoeszkoz CAN buszan keresztill egy szintén éltalam készitett PC-n futé kezeldfeliilet
segitségével lehet az eszkoznek lekiildeni, ennek lehetdségeit mutatja a 21. abra.
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21. dbra:

A paraméterezo szoftver PC-s kezeld feliilete

A megvaldsitott berendezést és a szoftveres algoritmust egy 100W-os aszinkron motorral
teszteltem. A berendezés képes a motor fordulatszamat széles tartomdnyban véltoztatni. Az
alkalmazott fesziiltség fiiggvényében a motor maximdlis nyomatéka is az elvardsoknak
megfelelden valtozott. A térvektor-moduldciéval megvaldsitott hajtds képes — megfeleld
fesziiltség-frekvencia gorbe vdlasztidsa mellett — a motort a névleges frekvencidjanak akar a
2%-aval is forgasban tartani. Ugyanezt a motort SHz-es (10%-0s) szinuszos PWM jellel sem
lehetett stabilan forgatni. A tesztelés sordn lathaté volt, hogy a motor akar 1-2Hz frekvencia
mellett is képes magatol elindulni.

6.2. Az egy sontos arammeérés elve és szoftveres megvaldsitasa

A térvektor moduldcié ismertetésekor is emlitettem, hogy a moddszert kiegészitettem a
tekercsek dramdnak mérésével, amelynek elonye hasonld a mezdorientdlt szabalyozasnal
jelentkezd elonyokhoz. Haromfazisi SVM esetén rendelkezésre all egy jol hasznélhat6
algoritmus az egy sontos drammérés elvégzésére: [6]. Egy leirt megoldasban [9] az egyfazisa
SVM-hez két kiilondll6 Hall-elemes szenzort alkalmaznak az dramok mérésére. Ez a
megoldds bonyolult és ezzel egyiitt drigabb hardvert eredményez. Az éltalam kidolgozott
modszer lehet6vé teszi, hogy a berendezés a két tekercs dramat egyetlen érzékeld és egy AD
atalakité felhaszndldsdval mérje meg. Rdadasul ehhez a mddszerhez elegend6 egy egyszeri
sont ellendllds. Az daltalam megvaldsitott térvektor-moduldcié kapcsold jelalakjait ugy
alakitottam ki, hogy lehetdséget adjanak két kiilonb6zé idépontban két kiilonbdzd és jol
meghatdrozott dram mérésére a negativ tdpagban elhelyezett egyetlen sont ellenélldson.
Ezekben a mérési idOpontokban a teljesitményelektronika negativ sinjén folyé dram
megegyezik vagy a fotekercs, vagy a segédtekercs, vagy pedig a két tekercs Osszegzett
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dramdaval. A mérési idépontok a 22. dbran lathatok. Az 1. és 3. tér negyedet az d&ramméréshez
kidolgozott médszer miatt tovabbi két-két részre kellett osztani.
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22. dbra

Az drammérés idopontjai és a mérheto dram (L, f0 tekercs, 1,: segédtekercs, I;: Gsszeg)

A hiarom mérendd mennyiségbdl csak kettét mérhetiink meg minden periddusban, a harom
mennyiség azonban nem fiiggetlen egymastol, hiszen az 6sszegzett dram a két masik Osszege.
A harmadik, aktudlisan nem mérhetd, mennyiség tehat minden periédusban szdmithatd.

A [9] cikk szerzéi kiilon foglalkoznak azzal, hogy az egyes tekercsek dramait pontosan
azonos pillanatban mintavételezzEék, felhaszndlva a dsPIC AD konverterének egy specidlis
modjat. Ez azonban egy sont esetén egyrészt nem lehetséges, mdsrészt szerintem nem is
feltétleniil sziikséges, mivel a motor tekercsei meglehetdsen nagy induktivitdsu tekercsek,
ezeken az dram néhdny mikro szekundum alatt csak alig véltozik.

Fontos viszont, hogy a PWM jelvéltdsok utdn megvirjuk a tranziensek lezajlasat (23. dbra),
nehogy hibds eredményt mérjiink. Erre nem minden esetben van lehetdség, mert az idd til
rovid a két el6irt mérési idOpont kozott. Az igy kiesé mérések szoftveres korrekcidval
potolhatdk. A mérésben hibat okoz még az ofszet, amely egyrészt a teljesitményelektronika
belsé fogyasztdsabol addédik, masrészt pedig a miiveleti erdsitds kapcsolds alkatrészeinek
bizonytalansidga miatt keriil a mérésbe. Az ofszetet tobb olyan idopontban is lehetdségiink van
megmérni, amelyekben tudjuk, hogy a mért fesziiltség nem szdrmazhat a motor aramabol. Az
igy mért ofszetet egyszertien levonjuk a mért értékekbol.

S

23. dabra
A sonton mért fesziiltség jelalakja a 3. szektor esetén
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Az eldzbek alapjdn tehdt az drammérés és a PWM jelvdltdsok szinkronizéldsit az altalam
kidolgozott algoritmus biztositja. A szinkronizdcié konkrét kivitelezésére az alkalmazott
dsPIC megfeleld hardveres tdmogatdst nydjt. Az AD A4talakité mintavételezését ugyanis
lehet6ség van a PWM szamlaldjanak megadott értékénél inditani. Az ADC a mintavételezés
€s a konvertdlds befejezodése utin, — ez csak néhany mikro szekundumig tart — képes
megszakitast kérni. Ebben a megszakitdsi rutinban pedig bedllithatjuk a kovetkez6 mérés
idépontjat, ezek ugyanis minden PWM periddus elején a kitoltési tényezok kiszamitdsaval
egyiitt elore kiszamithatok. A megvaldsitast bonyolitja, hogy ugyanezzel az AD konverterrel
kell még mérniink a tapfesziiltséget és a teljesitményelektronika homérsékletét is. Ez négy
mérést jelent egy PWM peridduson beliill. A fesziiltség és homérséklet mérés idOpontja
viszont nem kritikus, ezek idépontjat ugy allitjuk be, hogy elég tavol legyenek az arammérési
idépontoktol, ezzel biztositva valamennyi konverzidhoz a sziikséges id6t.

6.3. Mérési eredmények

A mikrokontrollernek a mért dram értékeket tesztelési céllal el kell kiildenie a PC felé. Ez a
CAN buszon keresztiil valosul meg. A dsPIC a vezérld algoritmus futtatisa kozben egy
egyszer(l adatgyiijtést is végez. Az adatgylijtés abbol all, hogy a vezérld a két tekercs dram
értékeit (16 bites szamként, 12 bites pontossaggal) egy-egy 1000 pontos tombben gyijti. A
16kHz-es periodusidével tehat Osszesen 62,5 milliszekundumnyi adat rogzithetd ilyen
formaban. Az adatgyiijtés akkor kezdddik el, ha erre a PC utasitést kiild. Ha betelt a puffer, az
adatgytijtés megdll, Ujboli inditdsdval barmikor dj mérést kezdeményezhetiink, tordlve az
elézdleg gyljtott adatokat. A gytijtott adatokat CAN csomagok formdjdban kérdezhetjiik
vissza. Mivel a 100kb/s-os CAN hdlézaton (ezt az alkalmazott PC-s adapter korldtozza)
legalabb 1 madsodpercet vesz igénybe egy-egy ilyen adatsor tovabbitdsa, igy valds ideju
mérésre természetesen nincs lehetdség, de nincs is erre sziikség. A gyljtott mintdk PC-s
feldolgozdsa egyszeribb, ha ismerjiik a hozzdjuk tartozé kimeneti vektor fazisszogének
értékét is. Ennek mintdnkénti letdroldsat és a CAN buszon vald atkiildését azonban nem
taldltam sziikségesnek, ezért ezt az adatgyiijtést ugy valdsitottam meg, hogy az inditési
parancs utdn csak akkor kezdddik el a tényleges adatgyiijtés, amikor az elsd gyiijtott minta
éppen a 0°-os fazisszoghoz tartozik.

Az arammérési modszer tesztelésére a korabban emlitett 100W-os kis motort hasznaltam,
ennek a motornak a f6 és segédtekercsének ohmos ellendllasa kozott jelentds (40%)
kiilonbség volt, igy a két aram csucsértéke jelentdsen eltért egymastol.

24. abra
A teljesitményelektronika dltal felvett dram az drammérd sonton mérve és dtlagolva

Az iizemeld frekvenciavéltoban egy kisfesziiltségli jelet megmérni nem egyszeri feladat,
mivel sok zajt szednek 0ssze a mérOvezetékekbdl kialakitott kisebb hurkok is. A PWM jelek
miatt csak alul dteresztd sziird, vagy dtlagolds alkalmazdsdval lehetséges az éltalunk vart
jelalakok megjelenitése az oszcilloszkdp képernydjén (24. dbra).
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» f6 tekercs = segéd tekercs ‘

25. dbra
A motor tekercseinek dramai a fenti jelbol a mikrokontrolleren szdmolva

A mérési eredményeken (25. dbra) latszik, hogy az egy sontos mérést megvalodsitd algoritmus
nem képes minden id6pontban helyesen mérni, és az is latszik, hogy a segédtekercs
drammérése sokkal problémasabb. A hibds eredmények abbdl addédnak, hogy az adott
idépontban til kevés id6 allt rendelkezésre valamelyik mennyiség zajmentes mérésére. Ilyen
esetekben a nyilvanvaléan hibds eredményt még a feldolgozas el6tt eldobhatjuk, illetve
digitélis szliréssel vagy interpolacidval javithatunk a hiban, amennyiben sziikséges.
Ugyanazon a motoron, ugyanazzal a hajtassal kiilonb6z6 terhelés mellett is készitettem
méréseket, ezeket a gorbéket egymdson dbrazolva (26. dbra) latszik, hogy az dramnak nem
csak a nagysaga, de a fazisszoge is valtozik. Az is jol latszik, hogy a tdl rovid mérési idopont
miatt keletkezo hibas értékek mind a négy gorbén pontosan ugyanazokon a mintapozicidokon
vannak, mivel a hiba a fesziiltség és nem az aramjel fazishelyzetétdl fiigg, vagyis a zaj nem
befolyésolja az aram fazishelyzetének megallapitasat.

20’3 T e Megszorult allapot

E ; s « Normal terhelés

~§ 0.2 & - Referencia (fesziiltség)
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26. dabra
A motor fotekercsének drama kiilonbozo terhelés mellett
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7. Az arammérés felhasznalasa a motor allapotbecslésére

Az adrammérés célja természetesen az, hogy a motor mukodési allapotidrdl nyerjlink
informécidkat. A motor 4llapotardl informdacidt nyerhetiink, ha a mért értékek alapjan
meghatdrozzuk a tekercsek fesziiltségének és dramdnak a faziskiilonbségét is. Az aszinkron
motor altal felvett aram komplex fazoranak végpontja - mint ismeretes - egy kordiagramon
taldlhat6. A motor kordiagramjanak szokdsos dbrazoldsi modja, hogy a motor fesziiltségének
fazorat a komplex sikon fiiggéleges tengely pozitiv irdnydba vessziik fel. Ekkor a motor 4ltal
felvett aram fazora mindenképpen az els6 sik negyedben van (a fazistolas 0-90° kozétt lehet).
Az aram végpontjanak a kordiagramon elfoglalt helye alapjan pedig, mint majd latjuk, a
motort terheld6 nyomatékra Ilehet kovetkeztetni. Az egyfazisi aszinkron motorndl
természetesen nem taldlhaté meg a haromfazisi motorra jellemzd szimmetria, ezért itt a két
tekercsre felrajzolhat6 kordiagramok eltérnek egymastol. Mivel altalaban a f6 tekercs ohmos
ellendllasa kisebb, igy azon jellemzden kevesebb veszteség keletkezik, rdaddsul az drama
azonos fesziiltség mellett nagyobb is lesz, ezéltal pontosabban mérhetd, ezért a kordiagramot
a fé tekercs drama alapjan célszeri felvenni. A kordiagram egyik legfontosabb pontja a
kornek a fiiggdleges tengelyhez legkozelebb esd pontja, ez a pont felel meg a 0 szlip mellett
felvett &ramnak. Természetesen O szlippel a motor nem képes forogni, tehit ezen a ponton a
motor soha nem iizemelhet, viszont iires jards esetén elég kozel lehet hozza. A kordiagram
azon pontja, amely az s=1 szlip értékhez tartozik szintén fontos, ez jelzi a megszorult
allapotot, ha egy aszinkron motor szlipje 1, akkor a fordulatszdma éppen 0. Hagyomanyosan a
kordiagramot kézi modszerrel példdul a [10] dtmutaté alapjin lehet felvenni, ehhez sziikséges
az elébb emlitett két pontban felvett dram kimérése. Mivel a motor munkapontjdnak a
kordiagramon elfoglalt helye alapjdn gyakorlatilag minden adata szdmithatd, ezért a
tovabbiakban egyrészt a motor kordiagramjanak felvételével, masrészt pedig a kordiagramon
elfoglalt helyének meghatarozasdnak egy lehetséges mddszerét ismertetem.

Uig

U, g

27. abra
Aszinkron motor kordiagramjdnak fontosabb pontjai

A motor dramdnak a kordiagramon val6 elhelyezéséhez sziikség van a tekercsek drama és a
fesziiltsége kozti fazisszog meghatdrozdsara. Ennek egyik lehetséges megolddsa a
keresztkorrelacidos fiiggvény maximumdnak keresése. Ez a moédszer PC-s kornyezetben
hasznéalhat6, Matlab segitségével a zajos dramjelekbdl is viszonylag pontosan szamolhaté a
fazisszog. A keresztkorrelacié szamitasa azonban valds idOben igen nagy eréforrast igényelne.
Az alkalmazishoz széba johetdé - motorvezérléshez tdmogatist nyujtd periféridkkal
kiegészitett - jelfeldolgozé processzoron az algoritmus nem futna le a sziikséges idOkeret alatt.
Ezen kivill ez az algoritmus nagy mennyiségi memoriat is igényel. A fazisszog
meghatarozasara tehat hatékonyabb (kisebb eréforras igényll) médszert dolgoztam ki.
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7.1. A fazisszog meghatarozasanak algoritmusa

A kordiagram felvétele sordn lényegében nem a fazisszog meghatdrozasa a fontos, hanem az,
hogy az dramot egy a fesziiltséggel fazisban levd, és egy arra merdleges komponensre
bontsuk. Erre ad megoldast az igynevezett fazis érzékeny egyenirdnyitd alkalmazdsa [12]. Ez
azon alapul, hogy egy szinuszos jelet 0sszeszorozva egy ugyanilyen frekvencidji szinuszos
referencia jellel megkapjuk a jelnek a referencidval fazisban levd Osszetevdjét, és egy
kétszeres frekvencidju Osszetevot. Ezt a kétszeres frekvencidju Osszetevot pedig ki tudjuk
szirni. A moddszer megvaldsitdsdval tehdt az dramjel pillanatértékei ismeretében
meghatarozhaté6 az aramnak a fesziiltségjellel fazisban levé Osszetevdje. Hasonld modon
hatdrozhaté meg a fesziiltségjelhez képest 90°-os fazistolassal rendelkezd Osszetevo nagysaga
is, ekkor a referencia jel nem a fesziiltség, hanem annak 90°-kal eltolt értéke. A modszer
hatdsat a frekvenciatartomdnyban a 28. 29. dbrdkon kovethetjitk, ezzel igazolva annak
felhasznalhatésagat.
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29. dbra

A keletkezd fdzisban levd és 90 fokkal eltolt jelek spektruma sziirés elott
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A 29. dbrédn lathatd két spektrumbdl mindkettében a bejeldlt, 0 frekvencids Osszetevd adja
meg a felbontott két dram értéket.

A fazis érzékeny egyenirdnyito jelfeldolgozé processzoron is egyszeriien megvaldsithatd [12].
Alul ateresztd sziiroként esetiinkben megfeleld pontossdgu lehet egy mozgdablakos atlagolas
is, amennyiben az ablak hossza megegyezik a szinuszos fesziiltség periddusidejével, ekkor
ugyanis az atlagolas teljesen elnyomja a kétszeres frekvencidju 6sszetevot.

A fent dbrazolt mérési eredményeken elvégezve az atlagolast a megfeleld hosszi idéablakban
— ez esetiinkben 320 minta — a kovetkezOket kaptuk: fazisban levé komponens 110mA,
kvadratiraban levé komponens: S9mA. Az atlagolas miatt fellépd szamitasi hiba 5% koriil
van. Az igy kapott megoldds futdsi ideje viszont tobb nagysdgrenddel kisebb, mint a
keresztkorrelacion alapuld fazisszog meghatarozasi modszeré. Természetesen, ha nem cél a
valds idejli miikodés, akkor célszerli az atlagolas helyett valamilyen jol megtervezett digitalis
alul ateresztd sziir6t alkalmazni a nagyobb pontossag érdekében. Tobb mérés feldolgozasa
alapjdn azt taldltam, hogy a fazis érzékeny egyenirdnyité sokkal kevésbé érzékeny a mérési
zajokra, mint a keresztkorreldciés mddszer. Ez vérhaté volt, hiszen ezt a mddszert gyakran
alkalmazzik rossz jel-zaj viszonyu kis jelek mérésére, éppen zajelnyomo tulajdonsdga miatt.
Ellen6rzésképp felrajzoltam a 26. dbran lathaté négy iizeméallapotban mért jelek alapjan a
motor dramanak helyzetét a komplex sikon, ez a kovetkez6 dbrédn lathatd, a pontokra illesztett
kor részletével egyiitt.
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30. dbra

A sajdt mért adatokra illesztett kor diagram a szokdsos formdban dbrdzolva

A mobdszer segitségével feldolgozott mérési eredmények sokrétiien felhaszndlhatok. Példaul
egyszer( hibajelzési céllal feléllithatunk a tekercsek dramédnak két komponensére kiilon-kiilon
dramkorlatot. Ekkor az esetlegesen fellépd hibat jobban behatdrolhatjuk, mert pl. csak a
fesziiltséggel fazisban levé — rezisztiv jellegi — dram megnovekedése menetzarlatot vagy
rossz bekotést jelent, mig ezzel parhuzamosan az induktiv komponens novekedése pedig a
motor tdlterhelését jelenti.
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Ha az egyszerli dramkorldton tdl egyéb informdacidkra is sziikségiink van, mint példdul a
nyomaték vagy a szlip, akkor ehhez madr sziikkség van a motor kordiagramjanak eldzetes
felvételére is. Erre egy az altalam javasolt médszereket megvaldsité intelligens motorvezérld
eszkdz megfeleld tdimogatast nydjthat. A kordiagram felvételéhez sziikség van iires jaras és
leszoritott forgérész esetén végzett mérésekre, vagyis ezt egy rendszerbe €pitett motoron mar
nem tudjuk elvégezni, ezért motor eldzetesen identifikacidja sziikséges. A nyomaték pontos
meghatarozasdhoz pedig a forgérész ellendlldsanak meghatarozasa is sziikséges, ezt sajnos
egyszerli méréssel automatikusan nem lehet meghatarozni. Ez komoly korlatozast jelenthet az
altalam alkalmazott médszernél, de a mezdorientélt szabdlyzas is igényli a rotorellenallds
eldzetes ismeretét.

Ha a motor Osszes paraméterét ismerjiik, akkor az aktudlis aramokbdl mddszeremmel
meghatarozhatjuk a kordiagramon elfoglalt helyet, ez alapjan pedig a 31. dbran illusztralt
osszefiiggések [10] segitségével megbecsiilheté a motor nyomatéka, szlipje és hatdsfoka is.

100% T,  Efficiency line 0% o
T % —F

31. dabra
Aszinkron motor kordiagramja és az abbol levezetheté mennyiségek [10]
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8. Osszegzés

A munkdm sordn:

e a felhasznalt irodalombdl kiindulva kidolgoztam a koltséghatékonyan megvaldsithato
egyfazisu térvektor moduldcié médszerét, amellyel egy egyfazisi motor fordulatszama
és nyomatéka vezérelhetd

* a motorvezérld jelek megfeleld kialakitasaval biztositottam a motor altal felvett dram
egyszert mérését

e kidolgoztam az dram mérésének koltséghatékony szoftveres mdodszerét

o clkészitettem egy CAN interfész segitségével vezérelhetd frekvenciavaltot

elkészitettem a frekvenciaviltdé paraméterezéséhez és adatainak lekérdezéséhez
haszndlhat6 PC-n fut6 kezeldfeliiletet

megvaldsitottam a kidolgozott motorvezérld algoritmusokat

megvaldsitottam az drammérést elvégzo algoritmust

a javasolt és megvaldsitott mdodszereket teszteltem

elvégeztem a kidolgozott mddszer segitségével gylijtott adatok kiértékelését

javaslatot tettem a modszer segitségével mérhetd adatok alapjan a motor muiikodési
paramétereinek valds idejii meghatarozasara

A megvaldsitott mddszerek tesztelését egy 100W-os, kis ventildtort hajté motorral, és egy
65W-0s névleges teljesitményli — kazanokhoz szant — keringetd szivattyival végeztem. Mivel
a keringetd szivattyd nem jarhat hosszd ideig viz nélkill — a viz a csapigyak kenéséhez
szitkséges — 1gy azt egy kis vizkorbe beépitve alkalmaztam. A vizkorben egy atfolyds mérd
(vizéra) lehetové tette, hogy a terhelés hatasat is vizsgdljam a fordulatszam-valtoztatasra. A
névlegesen 65W-os és 19L/perc atfolyasra képes szivattyival 1L/perces atfolyési sebességet
is tartésan el lehetett érni, ekkor az egész berendezés atlagosan kb. 3W teljesitményt vett fel.
Ez a motorvezérld kozel 1W-os Onfogyasztasit levonva éppen megfelel az elméletileg vart
fogyasztas értéknek. A szivattyd vezérlése sordn egyébként az 1L/perc ald is lehetett menni,
de ebben a tartomdnyban mar a vizéra leolvasdsa problémds volt. A térvektor moduldcids
moédszer segitségével tehdt a vizsgdlt a motor fordulatszamat a névleges érték 2-100%-a
kozott folytonosan lehetett véltoztatni.
Osszegezve megillapithaté, hogy a dolgozatban bemutatott médszerek lehetévé teszik a
jelenleg kaphatékndl jobb hatdsfokd, olcsébb, intelligens motorvezérld készitését a
kisteljesitményli egyfézisu aszinkron motorokhoz.
A tovébbfejlesztési lehetséges irdnyai:

® abemutatott nyomaték-becslési modszer pontossdganak javitisa

e algoritmus kifejlesztése a motor sziikséges paramétereinek automatikus mérésére

¢ identifikdciés algoritmus a mérési eredmények alapjan

e konkrét irdnyitastechnikai alkalmazdsokhoz illeszkedé motorvezérld algoritmusok

fejlesztése

TDK 2011 BME IIT 27



Récz Gyorgy: Uj médszerek egyfézisi aszinkron motorok jelfeldolgozé kontrolleres vezérléséhez

Felhasznalt irodalom:

[1] Hunydr Mdtyds: A megiijulo és kornyezetbardt energetika villamos gépei és
szabdlyozdsuk, egyetemi tankonyv, Miiegyetemi Kiado, Budapest 2001

[2] Rdcz Gydrgy: Mikrokontrolleres fordulatszdm-vezérlo berendezés fejlesztése egyfazisii
aszinkron motorhoz; Ondllo laboratorium 2. beszdmolo

[3] Microchip Application Note 887: AC induction motor fundamentals
[4] Microchip AN1162 Sensorless Field Oriented Control (FOC) of an AC Induction Motor

[5] Rdcz Gyorgy, Moczdr Géza, Pildszy Gyorgy: Mikroprocesszoros vdltoztathato sebességii
hajtds kisteljesitményii egyfdzisu aszinkron motorhoz; ENELKO - XIX. Nemzetkozi
energetikai, elektrotechnikai konferencia. Kolozsvdr, Romdnia, 2011.10.06-2011.10.09.
(EMT ; Babes-Bolyai University) Kolozsvdr: Erdélyi Magyar Miiszaki Tudomdnyos Tdrsasdg

[6] Microchip an1299: Single-Shunt Three-Phase Current Reconstruction Algorithm for
sensorless FOC of a PMSM

[7] Nied, A.; de Oliveira, J.; de Sa, F.L.; de F Campos, R.; de C Stival, L.H.R.; : Single-phase
induction motor indirect field oriented control under nominal load; International Conference
on Power Electronics and Drive Systems, IEEE 2009. PEDS 2009.; 2-5 Nov. 2009 p-p: 789 -
793 ISBN: 978-1-4244-4166-2

[8] ANGGUN ANUGRAH, MARIZAN BIN SULAIMAN, ROSLI OMAR:

Space Vector Analysis in electrical drives for single phase induction motor using
MATLAB/SIMULINK; Journal of Theoretical and Applied Information Technology, 2005,
www.jatit.org/volumes/research-papers/Vol5No6/8Vol5No6.pdf

[9] Tun Liu, Daging Ren, Chen Jiang: Research on the SVPWM control of single-phase
induction motor; IEEE 2011 International Conference on Consumer Electronics,
Communications and Networks (CECNet), 16-18 April 2011 p-p: 4366 - 4370 ISBN: 978-1-
61284-458-9

[10] http://ee.cet.ac.in/Downloads/Circle%20Diagram.pdf

[11] OPTIDRIVE E2 SINGLE PHASE Single Phase Motor Control datasheet;
http://www.anaconsystems.com/text/opti_e2.html

[12] Microchip AN1115A: Implementing Digital Lock-In Amplifiers Using the dsPIC® DSC

TDK 2011 BME IIT 28



