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Diplomaterv feladatkiiras

sre s

Villamos motorok altal meghajtott beavatkozoszervek miikddtetésének altalaban
elengedhetetlen feltétele a beavatkozas mértéknek (pl. elmozdulas, elforgatés, stb.)
folyamatos (on-line) ismerete. Ezt a mértéket a motor iizemeltetési paramétereivel (pl.
fesziiltség, aram) lehet befolyasolni. Esetenként elegendé a valtozas nagysaganak
ismerete (pl. adagold futdszalag altal szallitott mennyiség), de altaldban sziikség van az
abszolut allapot (pozicid, orientacio, stb.) ismeretére is. Konkrét példa erre a szereld
robotok esete, ahol a csuklok miikodtetésével lehet a valtozasokat elérni (pl. alkatrész
felszerelése), de a mikddés elengedhetetlen feltétele az abszolut pozicid ismerete. E
probléma megoldasa altalaban visszavezethetd a motor rotorja induldskori abszolut
helyzetének és elforduldsa nagysaganak ismeretére. Klasszikus esetben ez altalaban a
rotorra szerelt enkdder vagy szinkro segitségével (pontos elfordulds mérése), esetleges
potenciométerrel kiegészitve (abszolut helyzet) torténik. Potenciométer hidnyaban a
segitségével torténhet, ha van ilyen. Ehhez azonban legrosszabb esetben kozel 360
foknyi elforgatas is sziikséges lehet.

Tobbfazisu, kefenélkiili egyendramti motorok (Brushless DC motor; BLDC) esetén az
indulaskori rotorpozicid6 meghatdrozasa a tekercsekre egyenként raadott tesztjelek
valaszanak merésével és kiértékelésével is torténhet.

A Knorr-Bremse Fékrendszerek Kft.-nél rendelkezésre all egy hardver és szoftver
kornyezet a probléma tanulméanyozasdra (kefenélkiili motor, a hozzd tartozo
TMS320F2808 tipust kontrollert tartalmazé meghajtd6 aramkor, TI Code Composer
Studio, Matlab, Simulink, Embedded target for TI C2000 toolbox). Ugyanakkor
jelentés problémaforrds az abszolut pozici6 meghatarozasdhoz a korbeforgatas
lehetdségének hianya. Sziikség van tehdt az indulasi pozicid detektalasanak
tesztjelekkel torténd meghatarozasara.

Fentiek alapjan a diplomatervezés keretében az aldbbi konkrét feladatokat kell
megoldani:

* Ismerje meg a fent részletezett hardver és szoftver kornyezet!
* A jelenleg meglévd, Simulinkben készitett aramszabalyozast egészitse ki
indulas el6tti pozicidbecsléssel:
o Ismerje meg ¢és implementidlja az irodalomban megtalalhato
pozicidbecsld algoritmust;
o Egészitse ki a kiilvilaggal valé6 kommunikaciot, alakitson ki allapotgépet
az indulasi becslés €s a motorszabalyozas szétvalasztasara!

Munkajat dr. Gianone Laszlo6 kiils6 konzulens irdnyitasaval végezze.

dr. Sujbert Laszlo
docens
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Kivonat

Napjainkban egyre nagyobb teret hoditanak a kefenélkiili egyenaramt és allando
magnest szinkronmotorok. Ezen motortipusok kommutacioja elektronikusan torténik,
¢és az elektronika jellemzden valamilyen (nemritkdn tobbhurkos) szabalyozasi kort
valosit meg. A kommutacidohoz elengedhetetlen a rotor helyzetének ismeretére mind az
inditashoz (all6 helyzetben), mind iizemi (forgo) allapotban. Mindkettd meghatarozasa

klasszikus esetben szenzor(ok) segitségével torténik, amelyek viszont elég dragak.

crer

detektalasaval  foglalkoztam. A  rendelkezésemre 4ll6 MATLAB  modell
attanulmanyozasa utan interfészeket alakitottam ki abban a meglévé (ad-hoch modon
muikddo, hibas) poziciobecsld kivaltasara. Ezutan keriilt sor a pozicidbecsld algoritmus
implementélasara, amit az atlathatosdg és a konnyebb debuggolhatosag érdekében egy
allpotgép segitségével oldottam meg. Az algoritmus egy szabadalmon alapszik (WO
2005/096491) és tesztjelekre torténd gerjesztések valasza alapjan ad determinisztikus
kozelitést a rotor helyzetére. Ezutan interfészeket alakitottam ki a MATLAB modellben
a becsiilt érték rendszerbe injektalasahoz, majd teszteltem és mindsitettem az elkésziilt

munkat.

Konkluzioként levontam, a haszndlt rendszerben a nyomatékszabalyozashoz
elfogadhatd a becslé hibaja. Ezenkiviil megallapitottam a tényt, hogy ezen moddszer
hasznalata kiilon odafigyelést igényel még a motor tervezési fazisaban: a motornak
olyan konstrukcidjunak kell lennie, hogy a rotor gerjesztetlen allapotban is résztelitést
okozzon a vasmagban. Ellenkezd esetben nagy amplitadoja gerjesztéjelekre van

sziikség, amelyek megmozdithatjak a rotort, igy pontatlanna teszik a mérést.

Meg kell jegyezni, hogy léteznek algoritmusok arra is, hogy tizemi allapotban torténjen
a pillanatnyi rotorpozicié becslése, igy a két modszer kombinéacidjaval akar teljes
egészében el lehet hagyni a pozicid6 mérésére haszndlt szenzort, ami jelentds
koltséghatékonysagi tényezdvel bir, valamint a szenzor megléte kiilon hibaforrés is
lehet. Ez egy tovabbfejlesztési lehetdség, amely kivitelezése jovobeli dontéstdl fiigg. A

modszer teljes egészében hasznalhato kefenélkiili egyenarami motorok esetén is.



Abstract

Brushless DC Motors and Permanent Magnet Synchronous Motors are wide-spreading
motor types nowadays. The commutation of these motors are made electronically, often
combined with some kind of a control loop. It is indispensable for the commutation to
know the exact position of the rotor both in stationary and rotating state. Generally it is
determined by using special sensors in both cases. However, these sensors are

expensive.

This master thesis discusses the detection of the rotor position of a permanent magnet
synchronous motor in stationary state. After the deep analysis of the existing model
(MATLAB model), new interfaces were introduced in the model for the new position
detecting system instead of the incorrect old one. After this, the position detection
algorithm was implemented by using a state machine. The algorithm gives an exact
approximation for the position of the rotor. The algorithm is based on a patent (WO
2005/096491). Finally new interfaces were made in the model to pass the result back to

the model and some tests were made for verification of the operation.

The approximation system worked correctly, the approximation error was always
within acceptable limit. It is necessary to conclude that the implementation of this
algorithm needs due foresight still in the design phase of the motor. The magnet of the
motor should partially push the core to the saturation region, otherwise higher level of
excitation is needed for correct operation. This can stir the rotor so that the

measurements will be inaccurate.

There are some methods to determine the rotor position in rotating state. Combining
these two methods can completely substitute the rotor position sensor which is usually
very expensive. In addition to its price it can also be a potential source of failure. The

complete substitution of the rotor position sensor can be an improvement of this model.



Eloszo

A diplomamunka teljes egészében a Knorr-Bremse Fékrendszerek Kft.-nél késziilt. A

diplomaterv kiirds szerinti kornyezetben eredetileg kefenélkiili egyendrami motor

(BLDC) szerepelt. A cég végiil (az eldzetes egyeztetéssel ellentétben) adllandd magnesii

szinkronmotort (PMSM) valasztott a megvaldsitdshoz. A dolgozatban felhasznalt

szabadalom azonban nem korlatozodik a BLDC motorra, hanem PMSM motor esetén is

hasznalhato, igy a feladat megoldasdban ez nem volt befolyasold tényezd. A két

motortipus kozti kiilonbség a diplomamunkéban attekintés jelleggel fel lett tarva.

A dolgozat felépitése a kovetkezo:

Az elso fejezetben attekintem azokat az elméleti alapokat, amelyek sziikségesek
a gondolatmenet megértéséhez ¢és amelyek aldtamasztjak a dolgozat témajanak

1étjogosultsagat és felhasznalhatosagat

A masodik fejezetben bemutatom a feladat megoldasahoz rendelkezésre 4llo
eszkozoket, valamint a konkrét modszert ami a megoldashoz kivalasztasra

kerult

A harmadik fejezetben bemutatom a megoldas 1épéseit az el6zd fejezetekben

elmondottakra épitkezve

A negyedik fejezet az elkészitett megoldas verifikalasaval és értékelésével

foglalkozik

Az 6todik fejezetben a feladat megoldasa sordn szerzett tapasztalatokra épitve

néhany tovabbfejlesztési lehetdséget tartam fel.



A diplomamunkaban hasznalt roviditések jelentése

A/D; ADC Analog-to-Digital converter; Analég-digitalis atalakité

BEMF Back Electromotive Force; Indukalodott belsé feszliltség

BLDC BrusLess DC; BrushLess Direct Current; kefenélkili egyenarami motor

CCS Code Composer Studio (fejlesztékdrnyezet)

CPLD Complex programmable logic device

D/A; DAC Digital-to-Analog converter; Digitalis-analdg atalakitd

EMF Electromotive Force; Elektromotoros eré

ESR Equivalent series resistance; Ekvivalens soros ellenallas

FET Field-effect transistor; térvezérlési tranzisztor

IGBT Insulated-gate bipolar transistor; Szigetelt bazisu bipolaris tranzisztor

JTAG Joint Test Action Group

MATLAB MATrix LABoratory (matematikai programcsomag)

MSPS Mega-Sample Per Second; Milli6 minta per masodperc (mintavételezési
sebesséq)

PAL Programmable logic array

PMSM Permanent Magent Syncronous Machhine; Allandé magnes(i szinkrongép

PWM Pulse Width Modulation; ISZM; Impulzusszélesség modulacio

TI Texas Instruments (félvezetd gyartd)

TLC Target Language Compiler



1. Elméleti attekintes

1.) A kefenélkiili egyendramu motorok és az dllando magnesii
szinkronmotorok felépitése, miikodési elve

(1) Alapveto konstrukcio

A BLDC ¢és PMSM motorok allorésze (sztator) elektromdgnes, forgd része (rotor)
allando6 magnes, ellentétben a kefés egyenarami motorokkal, ahol ezek forditva
vannak. A forgdérész egy vagy tobb allandé magnest
tartalmazhat geometriailag szimmetrikus elrendezésben,
esetleg a magneses polusok tobbszordzve vannak
(ferromagneses anyag segitségével), ez hatdrozza meg a

motor polus(par)szamat. A 11. Maxwell egyenlet [1] [2]

1. abra: A II. Maxwell
egyenlet demonstrdldsa

szerint (FPBdA - 0) nem létezik magneses monopolus,
A

tehat a magneses erdvonalaknak kezdddniik és
végzodnilik is kell egy zart feliilet altal hatarolt térfogatban (lasd 1. abra). Ezért a

kovetkezOkben a szakirodalomnak megfelelden az alabbi megfogalmazéssal ¢lek: a

lathaté motor felépitése olyan, hogy a rotor a sztitor ‘ W .

koriil forog. A magnesek szdma 14, a szinezés azt ’
mutatja, hogy a sztator felé melyik polus van . - ‘

clhelyezve (kék: északi, piros: déli). Ebben a 2. dbra: Egy tipikus
kefenélkiili motor felépitése

polusparok szdma az, ami meghatarozza, hogy a - .

talalhato, amelyik a kommuticioban részt vesz, a %
poOlusszdm pedig ennek kétszerese [2]. A 2. abran .

konstrukcioban a polusszamba csak azokat a pélusokat
szamitjuk bele, amelyik ténylegesen részt vesznek a kommutacidban (a tobbi polus
kifele all, a kiilsé vasmag felé tehat nem vesz részt), tehat 14-et, igy a pdlusparok

szama 7.

Az éllorész altaldban kettd vagy tobb tekercsparbol all, ez hatdrozza meg a
vezetékezestdl fliggden azt, hogy hany fazist a motor [2]. A fent emlitett példaban a

motor hatfazisu, hat tekercsparbol all, de az atlathatosadg kedvéért csak egy par lett
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jelolve (egy iddpillanatban). Kisebb motorok esetén alkalmazott megoldéas, hogy nem
tekercsparokat, hanem csak egy tekercset alkalmaznak fazisonként, amelyek szorosan
egymas mellett helyezkednek el, hogy biztositva legyen a magneses erdvonalak minél
kisebb energiaveszteséggel torténd zaroddasa. Ilyen alkalmazas pl. bizonyos modell
repiilék motorjai (14sd: fliggelékben). A tekercsek altal keltett fluxus vezetésére a motor
vasmagja szolgal, amely kivitelétdl fligg a forgd rotor altal indukalt fesziiltség jelalakja:
BLDC motorrol beszéliink, ha az indukalt fesziiltség négyszog vagy trapéz-szert,

PMSM motor esetén az indukalt fesziiltség szinuszos alakot mutat [2].
(2) Rotorkivitel
Rotorkivitelt tekintve kétféle kivitel lehetséges:
e arotor a sztator kortl, kiviil helyezkedik el
e arotor a sztitoron beliil helyezkedik el

Elébbi esetben a sztdtor méagneseit egy ferromagneses
anyaggal veszik koriil, ami a veszteségek ¢és
egyszersmind a keltett zajok csokkentésére hivatott
(sztatoron beliili rotor esetén ez a probléma nem
jelentkezik, 1évén, hogy a sztator belsd részén talalhato

a tekercselés, lasd 4 .abra).

Felhasznalas szempontjabol is fontos a kiilonb6zo

konstrukciok kozotti valasztas:

4. abra: Belso rotoros motor

Kiils6 rotor esetén altalaban lapos, széles kivitelii motorok jellemzdek (lasd 2., 3.4bra),
mig belsd rotor esetén inkabb keskeny, hosszi példanyok gyakrabban, nem véletlentil:
kiilsd rotor esetén a konstrukcidobol adoddan a tehetetlenségi nyomaték sokkal nagyobb.
Ezeket a motorokat olyan helyen alkalmazzdk, ahol nem annyira fontos a
szoggyorsulas-alapjelre vonatkoztatott a nagy dinamika, hanem fontosabb, hogy
kvazistacioner allapotban szogsebesség-stabilitasi szempontbol robusztus legyen a
rendszer. Ilyen felhasznalas lehet pl. a lemezjatszok, optikai lemezmeghajtok, vagy a
merevlemezek lemezforgatd motorja. Olyan alkalmazas esetén, ahol fontos a gyors és
dinamikus beavatkozés, a belsd rotoros motorok keriilnek eldtérbe. Ilyen felhasznélasi

teriilet pl. a robotok csuklémozgaté motorjai.
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2.) A kommutdcio megvalositasanak fajtai és folyamata

kefenélkiili motoroknal
A rotor forgatasdhoz forgd magneses térre van sziikség. Ez a sztator gerjesztésével, a
sztatoron fellépd aramok nagysaganak és irdnyanak valtoztatdsdval érhetd el. Ezen
folyamat neve a kommutacio, ami tobbféleképpen torténhet [3]:

e Dblokk (vagy trapéz) kommutacid

e szinuszos kommutécio
Blokk kommutéciorol akkor beszéliink, ha (hasonloan a Iéptetdmotorokndl alkalmazott
kommutacidohoz) a tekercsek daramiranyat kizarolagosan a rotor elektronikus
szogtartomanyanak fiiggvényében, ,,blokkonként” wvaltoztatjuk. Ez annyit jelent, a
tekercsekre kapcsolt fesziiltség polaritdsanak valtoztatasat ugy végezziik, hogy a rotor
(magnes) a kialakult elektroméagneses tér hatisdra a forgasiranynak megfelelden
mozduljon el a hozza legkozelebb es6 tekercs felé (altalanositva: az a tekercs(par) kap
vezérlést, ahol a tekercs(par) altal keltett magneses tér €s a magnes egyik polusa kozti
tavolsag a legkisebb). Igy pl. haromfazisu, kétpolust (1 poluspar) motor esetén hat
tartomany adodik.
Blokk kommutélas esetén megvalositas szempontjabol haromféle megoldas 1étezhet:

e cgyszerre csak egy tekercs(par) vezet

e cgyszerre két tekercs(par) vezet

e czek kombindcioja (,,vegyes”™)
Az alabbi abra egy haromfazisi motor példajan bemutatja ezek miikkodését negativ
forgasi irdny esetén; latszik, hogy képek oszlopaban a bal oldali oszlop esetén csak egy
tekercspar vezet, a jobb oldali oszlop esetén 2 tekercspar vezet, vegyes mitkddés esetén
felvaltva 1 illetve 2 tekercspar vezet. Alapvetd nézépont, hogy a kommutacid sorrend;jét
a képsorozat olvasasi irdnyban (tehat jobbrol balra illetve fentrdl lefel¢) szemlélteti. Az

igy adodo gerjesztések egymasutanisaga a rotort forgasra kényszeriti.
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A kommutacios fazis leirasa

A vezeto tekercsek szama

i3

., vegyes

1 tekercspar

2 tekercspar

Egy tekercspar esetén csak az A
fazis gerjesztett, igy ebbe az
iranyba all be a rotor magnese. Két
tekercspar esetén az A és a C fazis
vezet, igy a kettd koz¢é all be a
magnes.

7= Q
.
S

=
<
bt

Egy tekercspar esetén csak a C
fazis gerjesztett, igy ebbe az
iranyba all be a rotor magnese. Két
tekercspar esetén a C és a B fazis
vezet, igy a kettd koze all be a
magnes.

Egy tekercspar esetén csak a B
fazis gerjesztett, két tekercspar
esetén a B és az A fazis vezet. Az A
fazis itt ellentétes irdnyu gerjesztést
kap ez elsd esethez képest.

Ay

AVA LA
vV
AVA LA
o

Ay

Egy tekercspar esetén csak az A
fazis gerjesztett, két tekercspar
esetén az A és a C fazis vezet.
Minden gerjesztés ellentétes iranyu,
az els6 és a masodik esethez képest.

s LA
Y OvivPy

W2/ \§2/

0

Egy tekercspar esetén csak a C
fazis gerjesztett, két tekercspar
esetén a C ¢és a B fazis vezet.
Minden gerjesztés ellentétes irany,
a masodik és a harmadik esethez
képest.

Egy tekercspar esetén csak a B
fazis gerjesztett, két tekercspar
esetén a B és az A fazis vezet. AB
fazis esetén a gerjesztés ellentétes
iranyt a harmadik esethez képest.

re N\ 2N
YovivDy

reN\ /2N
e/ \§e

—_
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A kommutaci6 vezérldjelei fazisszdm szerint a 360°-ot egyenletesen osztjak fel, igy pl.
haromfazisia esetben 120°-kal vannak eltolva egymadstdl. A tekercsek gerjesztése
ugyanolyan modszerrel torténik, mint a fesziiltségcsokkentd kapcsoldlizemil
tapegységek induktivitidsanak gerjesztése

[2]. A mddszer a kdvetkezd (energiamentes ‘ i Ud

allapotbol  kiindulva): a tekercsre a uS(t)

tapfesziiltséget rakapcsolva annak aram i il AiHyst

is(t)

Upit
lekapcsoljuk a tapfesziiltséget. Ekkor a () LN 1l -t

elkezd novekedni. Amikor elérte a

 — — — ——-

(szabalyozas  szerinti) kivant szintet

tekercs arama nem szalad meg, hanem T /3
valahol, egy free-wheeling diddan keresztiil

folyamatosan elkezd csokkenni. Mikor a

referenciaszint ald esik, ismét bekapcsoljuk -U d
a tapfesziiltséget, ezaltal ismét emelkedni 5. dbra: A blokk kommutdcio
kezd a rajta atfolyd aram. Igy kvazi aramviszonya

konstans dramot kapunk. Ezt a folyamatot addig ismételjiik, amig a kommutacios 1épés
tart, igy a lekapcsolds utan a tekercs drama nullara csokken. A felfutas és a lefutas (elég
meredek ugyan, de) rampaszerti, a hiszterézises tartomany, ahol az aramot tartjuk kvazi
konstans értéken kvazi egyenes, a kommutaciés peridodus alatt a kialakult aram alakja
trapéz-szerli (innen trapéz-kommutacié elnevezés; lasd 5. é&bra). Negativ aramot a

tapfesziiltség polaritdsanak cseréjével lehet elérni, erre szolgal az inverter, aminek

sematikus felépitését a 6. dbra mutatja.
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6. abra: Egy motormeghajtasra hasznalt haromfazisu inverter sematikus rajza
Szinuszos kommutaciordl akkor beszéliink, ha a tekercsekre adott aram szinuszos
jelleget mutat. Ezt klasszikus esetben a — sok haztartdsba bevezetett — haromfazisu
halézat hasznalataval, vagy inverter segitségével lehet elérni. El6bbi megoldds nem
flexibilis és autdipari felhasznalhatésdga nem megoldhatd, ezért nem foglalkozunk vele
tovabb, hanem csak a mobilis platformon megvalosithatd megoldasokat vessziik
figyelembe. Utobbi megoldas népszeriisége g A

az utdbbi idében ugrasszerlien megnott,
ezzel ugyanis akar tobbhurkos (nyomaték —
sebesség — elfordulds) szabalyozads is

megvalosithatd,  hatranya  viszont a

magasabb ar. Inverteres esetben a szinuszos /
0 — t

T/2

modulacidval) torténik [2], amelynek 7 41,0 A szinuszos kommutdcio

fesziiltség PWM-mel (impulzus szélesség

periddusideje lényegesen kisebb, mint a daramviszonya

motor iddallanddja. Ennek létrehozdsakor a motor tekercselésének induktivitasat
hasznaljak ki: hasonléan a blokk kommutalashoz itt is a tekercsre kapcsolt tapfesziiltség
ki-be kapcsolgatasaval érjiik el a kivant aramot, annyi kiilonbséggel, hogy ebben az
esetben nem konstans aram, hanem szinuszos az alapjel (lasd 7. abra). Mindkét

motortipus (BLDC, PMSM) esetén mindkét kommutécio tipus (elvileg) alkalmazhato.
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(1) A kommutacio osszehasonlitasa kefés és kefenélkiili motorok
esetén
A kefés egyenarami motorok kommutacidja a motor forgdsdval, a kommutator
segitségével torténik, mig a kefenélkiilieknél ezt elektronikusan kell elvégezni (lasd
elébb). Ennek hatranya, hogy bonyolultabb a vezérlés (tehat kefés esetben nem
feltétleniil sziikséges kiegészitd elektronika a miikddéshez, kefenélkiili esetben minden
esetben sziikséges), nagy elénye azonban, hogy a kommutator okozta teljesitmény
veszteség ¢s (pl. a keletkezd iv miatti) elektromagneses zaj nem 1ép fel, valamint nem

all fenn a kefék elkopaséanak (és/vagy elégésének) veszélye [3].

Ezen elényok kihasznalasabol adodik az a tulajdonsag, hogy ezek a motorok kis
fordulaton is igen nagy nyomaték (és ezaltal teljesitmény) leadasara, valamint igen
nagy fordulatszam elérésére képesek. Ezen feliil valamint sokkal nagyobb dinamikéju
vezérldjeleket viselnek el, mint kefés tarsaik (nem 4ll fenn a kefék, illetve a
kommutator elégésének veszélye). Elonyként konyvelhetd tovabba el az is, hogy mivel
nincs kozvetlen elektronikus kapcsolat a motor alkatrészei kozott, ezért olyan
teriileteken is hasznalhato, ahol kotelezd az erdsitett, vagy specialis szigetelés (pl.
bioetanollal miik6dd jarmiivek tiizeldanyag eltapszivattytja, ahol kiilon probléma,

ahogy a bioetanol villamos szempontbdl nem tekinthetd szigetelonek).

Ellenben mindkét konstrukcid hasznalatakor figyelembe kell venni, hogy az allando
magnes Curie pont feletti hdmérsékleten elvesziti magnesességét, ami adott esetben
katasztrofalis kovetkezményekkel jarhat [2]. A mai, j6 mindségl, A4ltalaban
ritkafoldfémbol (pl.: NdFeB, SmCo) késziild magnesek 4altaldban megfelelnek az
autoipari vonatkozasban hasznalhatd specifikdcioknak (automotive hdomérsékleti
tartomany, mechanikai igénybevétel, stb.), valamint igen nagy allandé fluxusstriiséggel

birnak, igy kis méretli, nagy fajlagos teljesitményii motorok készithetéek beldliik.
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Az 1. tadblazat rovid 6sszefoglalot ad a fent emlitett két anyag tulajdonsdgairol:

1. Tablazat: Kefenélkiili motorok jellegzetes magnes anyagai

Anyag: NdFeB SmCo

Curie pont 310°C koriil | 720-825°C koriil (6tvozettdl fliggden)
Ajanlott max. homérséklet: | 150°C 250-300°C koriil (6tvozettol fliggden)
Br (T =25°C) 1,2-1,4T 0,6-1,1T (6tvozettdl fiiggben)

Ar Olcsobb Draga

Vilagtermelés %-a (2006) 47 1,5

Lathato, hogy a SmCo alapu méagnes magasabb hdmérsékleten hasznalhatd, de dragabb
¢s kicsivel kisebb fluxusstirtiséggel bir. Ezért elterjedtsége lényegesen kisebb, csak

specialis alkalmazasokban hasznaljak.

Fontos, hogy a nominal mitkddés esetén a vasmag ne telitsen be hamarabb az elvartnal,
ezért a mai korszerli lemezelt vasmagbdl késziild motorok anyaga nagy frekvenciat
visel el a hiszterézis gorbe jelentOs torzuldsa (vasveszteség) nélkiil, valamint igen nagy
telitési indukcioval rendelkeznek. A 8. abra egy konkrét motorvasmag-minta mérésébdl

szarmazik (az 0sszes kefenélkiili motor vasmag anyaga nagyon hasonl6 tulajdonsagokat

mutat):

2
1.5
1
0.5

E o

@ «08T
-0.5 15T
» * Max
-1.5
-2
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000

H (A/m)

8. abra: Kefenélkiili motor vasmag-mintajanak B-H gorbéje; forras: BME
Anyagtudomdany és Technologia Tanszék

Lathato, hogy altalanos esetben a vasmag kb. 1,5 T értékig hasznalhatoak biztonsaggal.
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(2) A kommutacio inditasa

Ahhoz, hogy kommuticiés folyamat elinduljon, sziikség van a rotor kiindulasi
altal keltett tér altal bezart szog) [4]. Blokk kommutaci6 esetén elég csak a térhanyadot
(haromfazist esetben térhatodot) tudni amelyikben a rotor all, ennek meghatarozasara
akar hall szenzorok altal szolgaltatott kimendjelek is megfeleldek. A Hall szenzorokat a

sztatorra szerelik. Ennek két mddja is lehet:

e Kiilon magneseket szerelnek fel a rotorra a rotormagnessel egyezd helyzetben

¢s ez koré épitik az alloérészre a hall szenzorokat

e Az allorészre épitik a hall szenzorokat, amelyek a rotormagnes altal keltett teret

érzékelik.

Szinuszos esetben az inditashoz
pontos szdg kell (ennek ismerete Q}\Q
nyilvanvaloan blokkos esetben sem Ju'| By 7

hatrany). Erre egy modszer lehet az, /

hogy egy bizonyos tekercsparra adunk J Iu(Hw)

gerjesztést, ami bedllitja a rotort a tér / ///

iranyaba, igy mar determinisztikus THes /HCB 5 0. Ty

lesz a rotor pozicidja. Ez a modszer / /

csak kis terheldnyomatéku

alkalmazasoknal hasznalhato, feltétel

még, hogy az emlitett ,,behuzas” ne
okozzon funkcionalis problémat.

9. abra: A magnes viselkedése gerjesztés

Ha szenzoros poziciodetektalasra o
hatasara

nincs lehetdség (pl. a fent emlitett
okok miatt, vagy a szenzorok elhelyezésének esetleg a vezetékezés lehetOségének
hianya miatt), akkor mads, determinisztikus moddszert kell talalni a rotorpozicio

detektaldsara. Ennek meghatirozasara tobbféle lehetdség is 1étezik (1asd alabb).
A gerjesztés hatdsara a magnes belsejében létrejovo magneses tér (lasd 9. abra):

B=puH+J (u=po X W), ahol J a magneses polarizaciod
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Az 4allandé méagnes egyik hatranya, a
1. tablazatban emlitett
hémérsékletfiiggés. Ez  tovabbi
hatranyt jelent motorok esetében: a
magnes altal keltett tér a magnes
szegmenseinek orientacidjatol fiigg,
ezen szegmensek pedig egyenként
lemagnesezodhetnek a  gerjesztés
hatdsdra. Ez azonban 4lland6
magnesli motorok esetén, iizemi
hémérsékleten nem torténhet meg,
mivel a vasmag képtelen elérni az
az ehhez sziikséges koercitiv erot,
mivel hamarabb telitésbe keriil.
Magas homérsékeleten azonban
akar az egész magnes elvesztheti az
allando  terét [2], mivel a
lemagnesezddési folyamathoz
szlikséges koercitiv erd homérséklet

emelkedésével csokken, és

-Hy -

10. abra: A homérsékleti degradacio
(TI<T2<T3<T4)

Bu
A
b) 51
d.,—@ - Br
— Bperm
Py ~ 1 Bs,
2~ 1-Bss
Pa
a)
8o >4, PE
HM - 1 : 0
_HCB\.. 0

v
-@/hu

11. abra: Példa a lemdagnesezédésre

konydkszertien letdrik (10. dbra), ha ez megtorténik, akkor tonkremegy a magnes (vagy

legalabbis degradalodik).

Mivel ez nem visszaallithatd folyamat (pontosabban csak ujra felmagnesezéssel

allithato vissza az allandé magneses tér), figyelembe kell venni mind a gerjesztések

rdadasakor, mind a motor tervezésénél. A 11. dbran egy ilyen degradacids folyamat

lathat6: P1 munkapontbol indulva, a gerjesztést ndvelve a P2 konydkpont elérése utan a

magnest tartalmazé rendszer munkapontja eltolédik, mivel ha a gerjesztés csokken, a

munkapont P3-ba és nem Pl-be fog visszadllni, ami a magnes erejének csokkenését

jelenti. Ez a degradacié nem torténik meg, ha ugyanezen gerjesztés a 10. abran T1-gyel

jelolt hdmérséklethez tartozo egyenese

n torténik meg.
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3.) A motor iizemeltetéséhez sziikséges modell
(1) A motor egyenletei

A kovetkezOkben targyalom a motor matematikai modelljét, amely segitségével lehet
mindsiteni a megvaldsitott poziciodetektald algoritmust (lasd a
nyomatékszabalyozasnal fellépd nyomatékromldst). A modell allapotegyenletekben
reprezentalodik, amelyeket elektronikus €s mechanikus egyenletek dsszekapcsolasabol
all. Jelen esetben csak a BLDC ¢és a PMSM motorokra vonatkozd egyenletekkel
foglalkozunk, az alkalmazas altal igényelt mélységben attekint6 jelleggel [4-7].

A motor mechanikai nyomatékegyenlete:
dw
Tm = (Jm * JI)E-I- Tv+ Tl

ahol

Tw: a motor altal kifejtett nyomaték

Jm: a rotor tehetetlenségi nyomatéka

Ji: a terhelés tehetetlenségi nyomatéka

T,: (szog)sebességfiiggd terhelonyomatékok Osszege
Ti: a terhelonyomatékok 6sszege

Az é4lland6 magnesli motor egyszerusitett elektronikus nyomatékegyenlete:
T, = K, I, (mezdgyengités nélkiili eset), ahol

Tw: a motor altal kifejtett nyomaték

K. az ugynevezett nyomatéktényezd (konstans)

Ix: @ motor arama

Haromfazisi motor esetén az elektronikus nyomatékegyenletet fazisonkénti

Osszegzeéssel kell felirni:
T, = K[, sin(¢ )+ I sin(p +120°)+ I sin(9 + 240°)]

Ahol 1, I, és I, az egyes fazisok dramai, ¢ pedig az elektronikus (rotor)szdg.
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A hasznalt rendszerben a gerjesztés (kvazi)szinuszos, a motor csillagkapcsolasban
tizemel, igy az aram fazorok felirhatok az aldbbi egyenletekkel (ideélis, 90°-0s aram-

sietést feltételezve az elektronikus sz6ghoz képest; lasd késdbb):

I, = Isin())

I, = Isin(§ + 120%)

I, = Isin(¢ + 240°)

Ahol I az dramok csucsértéke, valamint I,+ I,+ I, =0

Ezek alapjan a motorunkra vonatkozo elektronikus nyomatékegyenlet:

T, = K [Isin(¢ )sin(¢ ) + Isin(p + 120°)sin(p + 120°)+ Isin(p + 240°)sin(p + 240°)]

Azaz

T =

m

K.I

t

N | W

Lathato tehat, hogy a BLDC és PMSM motorok nagy eldnye, hogy (konstrukciétol
fiiggben) idofliggetlen, egyenletes nyomaték leadasara képesek kvazistacioner
allapotban. Az altalunk hasznalt motorra igazak a fenti megéllapitasok, a tobbi

konstrukcioval a tovabbiakban nem foglalkozunk.
(2) A nyomatékszabalyozas

Nyomatékszabalyozas esetén az a cél, hogy a kommutacio altal keltett forgd6 magneses
tér iranya 90°-kal (forgésiranyban) eldrébb legyen a rotornal, ugyanis igy érhetd el a
legnagyobb nyomaték. Jelolje a forgd magneses tér a rotorhoz képesti 90°-os sietéstol

valo szogeltérést 6, a motor altal elérhetdé maximalis nyomatékot pedig T... Ekkor a
motor altal kifejtett nyomaték T_cos(d) lesz [4]. Lathato, hogy az ideélis szogtol valo

eltérés  koszinusz  fliggvény szerinti nyomatékromldst jelent. A  direkt
nyomatékszabalyozds  kivitelezéshez  vektorszabalyozasra van  sziikség: az
indukcidvektort szétbontjuk két komponensre (az indirekt nyomatékszabalyozassal nem
foglalkozunk). A magnessel megegyezd iranya vektor lesz a d (direkt), a r4 merdleges
komponens (ami tehat 90°-al elérébb jar a d iranyhoz képest) pedig a q (quadrature;

merdleges) irany. Mivel ezeket a tereket a tekercsekkel hozzuk 1étre, igy ez a felfogas
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aramiranyokban is reprezentalodik, ugy hogy a d irdnyl aramvektort fluxusképzonek, a
q irdnyat nyomatékképzd vektornak hivjak (az el6zdekben leirtak szerint). Mivel a
sztatorhoz képest az 4aramfazorok forognak (120°-kal eltolva egymastol), a
vektorszabalyozas pedig csak allo helyzetben, merdleges koordinatarendszerben
végezhetd, koordinata transzformdéciokra van sziikség, ezeket a szakirodalom az

alabbiképp emliti [2]:

e Clarke transzformacié az,
amely a haromfazisi rendszert

q ¢és d iranya koordinata

rendszerbe transzformalja (lasd

12. 4bra).
| E
e Park transzformaci6 az, amely
18273 — ¥
az 4llo (q és d iranyn) Lo s? By
v
koordinata rendszert a rotorhoz : e (: :) Bp 4> Bs
Lo
rogzitett  forgd  koordinata Lo By

L1
rendszerbe transzformalja. j@&_ 6§ v

_ _ _12. abra: A d és q vektorok
Ezen  transzformaciok  inverzeilk joordindtarendszere

segitségével egy idofliggetlen, a rotor koordinatarendszeréhez igazitott kétkomponensii
aramrendszerhez jutunk, amelyben a d komponens a felépitett mezdért felelds (fluxus
komponens), mig a q komponens a kialakult nyomatékért felelds (nyomatékképzd
komponens). Erre a rendszerre elvégezve az dramszabdlyozést, majd az aramértékeket
az eredeti rendszerbe transzformalva valosul meg a nyomatékszabalyozé kér. PMSM
motorok esetén az allandd magnes miatt a keltett magneses tér allando, ezért a
fluxuskomponenst nullara szokés valasztani a szabalyozokorben (kivéve mezdgyengités
esetén, de erre nem tériink ki). Az elmondottakat a 13. abra illusztralja. Az abran lathato
szabalyozdkdrben a rotorpozicid meghatarozasa enkoderrel torténik, id; és iqs a forgd
koordinata rendszerbe transzformalt aramértékek, ids’ és iqs" a rotor koordinata
rendszeréhez igazitott (idofiiggetlen) d és q irdnyll aramkomponensek. A nyomaték
referenciajelbdl (1) €s az iqs" aram értékébdl all eld a nyomaték-hibajel, amelyet a PI

szabalyozd hivatott kompenzalni. A fent emlitettek szerint az idS” aramérték

referenciajele 0 (alapértelmezett esetben 0-ra kell szabalyozni).

22



Y
PWM iv o M
inverter ] /3\
W
.\\E

* represent ordered values

is required torque

13. abra: PMSM motor vektor-nyomatékszabalyozasa

2. A rotorpozicio detektalas
1.) A feladatkiiras és pontositisa

A feladatom a meglévé PMSM motorvezérldé modelljébe egy allé helyzetben rotor
pozicio detektald rendszer kifejlesztése ¢€s illesztése, valamint a beillesztéshez
szilkséges interfészek kialakitasa volt. A meglévé rendszer a motor
nyomatékszabalyozasat  végezte, indulaskor kezdetleges kommutacié irany
meghatarozasaval: ha rossz irdnyba indult el a motor, letiltotta a miikddést és 30°-ot
allitott a kommutaci6 inditasi fazisan az ellenkezd irdnyba, majd Ojra probalkozott (a
kezdeti pozicidhoz képesti elmozdulas az enkoder altal szolgaltatott jelekbol
kiszdmolhat6). Ez a folyamat addig folytatdédott, amig meg nem taldlta az enkdder

crer

megfeleld. Probalkozas nélkiili inditasra van sziikség.
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2.) Rotorpozicio detektalasi modszerek BLDC és PMSM
motoroknadl

Az abszolut pozicié mérése a motor inditadsakor tobbféleképpen miikddhet:
e Szenzor segitségével
o Inkrementalis jeladd (index) jelének megkeresésével (forgatas sziikséges)
o Potenciométeres forgdjelado segitségével
o Szinuszos gerjesztésii rezolver/szinkré segitségével
e Becslo segitségével
o Elektronikus detektalas, additiv tesztgerjesztéssel

Az els6 modszer elénye, hogy (mivel az index jelado altalaban egy tokba van integralva
az inkrementalis jeladdval) nem sériilékenyebb, mint a jeladd dnmagéban. A masodik
modszer eldnye, hogy még mozdulatlan allapotban is van (igaz, elég pontatlan)
informacionk az aktuator és a rotor helyzetérél. Héatranya azonban, hogy mivel
elektromechanikus alkatrész, mechanikai igénybevételre sokkal érzékenyebb, valamint
a kopas miatt az élettartama révidebb, emiatt szlik az alkalmazasi teriilete. A harmadik
megoldés problematikus lehet nagy fordulatszdm-tartomény esetén, mivel a kimend jel

amplitudoja a fordulatszam ndvekedésével aranyosan nd.

Néhany esetben, amikor az aktuator igen rovid Uton jar, nincs lehetdség a rotor teljes
korbeforditdsara. Ha az inditaskor sziikség van az abszolut poziciora, de nincs mod
megfeleld szenzor hasznalatdra, mas megoldast kell talalni. Kefenélkiili motorok esetén

a rotorpozicio elektronikus detektalasa (becslés) adhat megoldést a problémara [8], [9].

Mivel allo, energiamentes helyzetben a rotor a magnes(ei) révén allando mértéki
magneses teret hoz l1étre maga koriil, az 6sszes tekercs(par)ban valamekkora fluxus-
striiség alakul ki. Ez a fluxusstiriség akkor nagyobb, ha a tekercs vasmagja magneses
polushoz kozelebb esik. Ezek az er6vonalak fluxus-potencialként foghatok fel, igy
mivel a vasmag telitési indukcidja véges (anyagi jellemzd), a tekercsekre adott
gerjesztés az erdvonalak iranyitdsanak megfeleléen hamarabb vagy késébb viszik
telitésbe a vasmagot. A telitettség mértéke a vasmagon keresztiil mend erévonalak

szamatol, igy végsd soron a magnes (tehat a rotor) pozicidjatdl fiigg. Ennek a
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telitettségnek a mérésére tobb kiilonb6zd modszer is 1étezik. Mivel a telitettségnek
megfeleléen a tekercs induktivitdsa megvaltozik, a tekercsekre adott egyforma
fesziiltség impulzusok eltéré (dram-felfutds) valaszt adnak (attol filiggden, hogy
hamarabb, vagy késébb telit be a vasmag). Ezen tulajdonsagot kihasznéalva tobbféle

modszer terjedt el a tekercsek telitettségének mérésére:

e konstans dramérték eléréséig torténd gerjesztés, majd az dram lefutasi idejének

(egy bizonyos kiiszobszint ala csokkenésének) mérése
e konstans ideig torténd gerjesztés, majd a kialakult (maximalis) &ram mérése

Mivel az induktivitds fiigg

attol, hogy milyen irdnyban

gerjesztjik a tekercset (az

elobbiekben emlitettek

szerint), mindkét modszer

olyan eredményt szolgaltat, -

amely elektronikus szdgben

kifejezve teljes

fordulatonként (tehat 360° Feedback
( circuitry .
elektronikus fokonként)

periodikus. Ennek az az oka,

14. abra: A példaban emlitett aramméro rendszer elvi
hogy ha a mégnes erévonal- felépitése

iranyitasanak megfeleld

iranyll erdvonalakat gerjesztiink a tekercsben, akkor hamarabb fog telitésbe keriilni a
vasmag, lévén, hogy tobb erévonal fog keresztiilhaladni rajta. Ez esetben tehat csokken
a tekercs induktivitasa, gyorsabb lesz az 4ram felfutdsa. Ennek azonban feltétele, hogy
az alland6 magnes jelenléte résztelitést okozzon a motor vasmagjaban (lasd késdbb).
Ha azonban ellentétes iranyu erévonalakat gerjesztiink, akkor még annal is lassabban
telit be, mintha nem lenne a kozelében a magnes, 1évén, hogy a feliileten athalado
erévonalak eldjeles Osszege egymas ellen hat. Ez esetben tehat né az induktivitas,
lassabb lesz az 4ram felfutdsa. Ez alapjan trivialis, hogy mindkét irdny gerjesztési
esetet bele kell venni a mérésbe. Ha a masodik mérési mddszert alkalmazzuk (konstans

ideig torténd gerjesztés, majd a kialakult maximalis aram mérése), valamint
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kizardlagosan als6 oldali sontdrammérd segitségével mérjiik az dramot (1asd 14. dbra),

crer

lathaté aramértékek fiktiv értékek, csak a jelleggorbe szemléltetése végett lettek

generalva):

: v

Kialakult aram [A]

0 50 100 150 200 250 300 350
Rotorpozicio [°]

15. abra: A rotorpozicio hatdsa a vasmag telitettségere

Lathatd, hogy a legnagyobb aramu pont tartozik a 0 fokos rotorpoziciohoz (ugyanis a
magnes miatt itt telit leghamarabb a vasmag, igy itt a legkisebb az induktivitas, tehat itt
a leggyorsabb az aram felfutdsa a tekercsen), a rotor ettdl vald szogeltérésének
megkeresése a cél. Az 0Osszes tekercsre egyforma nagysagl, mindkét irdnya
tesztgerjesztéseket adva, egyforma tekercselést feltételezve az 0sszes mérési pont ezen
a gorbén helyezkedik el, gerjesztési irany szerint 180°-ra eltolva egymastol (lasd

késdbb).

A két modszer kozotti valasztast architekturalis okok is befolyasolhatjdk: az elsé eset
abban az esetben nyujthat segitséget, ha nem all rendelkezésre elég gyors és pontos
A/D, mivel diszkrét elemekbdl felépitett, a kontroller fesziiltségszintj¢hez igazitott
komparator segitségével Input Capture modu bemenetet hasznélva egyszerii iddmérésre
vezethetd vissza a probléma. A mi esetiinkben a kontrollerben talalhato A/D 12 bites
felbontasu, 6,25MSPS maximalis mintavételezési sebességre képes, valamint a hardver
mar rendelkezésre allt, utélagos modositas nem (vagy csak nagyon nagy koltségbdl) lett

volna megvaldsithato, igy az elsd megoldas nem lett volna kivitelezhetd.
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3.) A felhasznalt szabadalom (WO 2005/096491)
A pozici6 detektaldsa linearis approximdacioval torténik. A modszer a kovetkezd [9]:
e ki kell véalasztani a legnagyobb értékii valaszt, valamint az eldtte és utana 1évot

e a harom pontra egyenld szari haromszoget illeszteni, amelynek (elméleti)

csucsa a 0°-os (elektronikus) rotorpoziciohoz tartoz6 (legnagyobb) gerjesztés

e a geometriai szogtavolsagok ¢és ez alapjan a rotorpozicid meghatarozasa

haromszogillesztéssel

4.) A rendszer meglévo, a diplomamunkdahoz szorosan kapcsolodo
elemei

(1) Az aramméroé rendszer

Az arammérés Hall-szondéakkal torténik, a 60A-es mérési tartomanyban. A jelformalas
szliréssel, szinteltolassal és erdsitéssel torténik, az aktiv szlird torésponti frekvencidja
kicsivel 7,5kHz alatti, hogy a 16Khz-es PWM gerjesztés hatdsara kialakult dram
kozépértekéhez kozel allo értéket mérjen. Mivel az A/D csak pozitiv tartoményban tud
mérni, viszont a tekercseken atfolyd aram negativ is lehet, ezért ofszet fesziiltség
hozzaadasaval torténik az arammérés (az ofszetet természetesen le kell vonni a
felhasznalas eldtt). Az arammérd rendszer 4altal szolgéltatott jelformalasi

karakterisztika:

160A - 1,502Vt 1,5V

(2) A mikrokontroller

A rendszer ,lelkét” a Texas Instruments altal gyartott TMS320F2808 tipusu

mikrokontroller jelenti. A f6bb jellemzdi:
e DSPmag
e 100 MHz, 100 MIPS
e 0 kiilonallo adat/cimbusz, az utasitas és adat felhozatal egyszerre torténhet

e beépitett Lookup Table gylijtemény a szdmitdsigényesebb matematikai

fiiggvények (pl. Sin/Cos) gyorsitasahoz

e A hasznilt rendszer esetében Automotive mindsités

27



e 12 bites A/D, max. 6,25 MSPS

e 16 PWM csatorna

e 2 CAN modul

e 2 inkrementalis jelado fogadasara képes modul 32 bites szamlaldval (2 pozicid

csatorna + indexjel)

a) APWM modul

Time-base (TB) Sync
TBPRD shadow (16) i"flouft n EPWMxSYNCO
, selec >
TBPRD active (16) MUX
. CTR_PRD Sp_ St
16 TBCTL[SWFSYNC] | EPWMXSYNCI
IL a <
Counter |
UP/DWN TBCTL[PHSEN]
(16 bit)
TBCTR ILCTR = ZERO LTBCTL[SWFSYNC] (software
active CTR_Dir forced sync)
(16)
53 CTR=PRD -
TBPHS active (16) E::tf; TRy EPWNIXINT
CTR =ZERO Event
= i EPWMxSOCA
vyYyy CTR = CMPA trllgger and X
CTR = CMPB interrupt
Counter compare (CC) W (ET) EPWMxSOCB
_Dir .
s I
16 >
CTR = CMPA
16
Action
qualifier EPWMxA
CMPA active (16) (AQ) id > El
CMPA shadow (16) Dead| | PWM
band chopper
16 n (DB) (PC) Trip
» Zone
> EPWMxB
" CTR = CMPB > (12) ]
. EPWMXTZINT
CMPB active (16) <1  TZtoTZ5 D
CMPB shadow (16) CTR=ZERO “

16. abra: A PWM modul felépitése

A kontrollerben talalhat6 PWM modul kiilon bemutatasra keriil, 1évén, hogy néhany

specialis funkcidjat a mérérendszer kihasznalja.
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A PWM modul alapvetdleg 7 almodulbol all, amelyek funkcioéi koziil a munkam sordn
felhasznaltak részletesebben bemutatasra keriilnek. Minden modul egy szamlalot
tartalmaz és két csatornat, amelyek kimeneteinek logikai értékeit két kiilon labhoz lehet
hozzarendelni (ekkor mar természetesen villamos reprezenticidoban), ennek elOnyét

félhid meghajtéasi iizemben lehet féleg kihasznalni.
Az almodulok:

I. A Time-base modul almodul

I. A Counter compare almodul

III. Az Action qualifier almodul

IV. A Dead band almodul

V. A PWM-chopper almodul

VI. A Trip zone almodul

VII.Az Event trigger and interrupt almodul
A kovetkezékben a modellhez kapcsolodé modulok bemutatasa kovetkezik.

I. A Time-base almodul

A Time-base almodul a tejes PWM modul szdmlalojanak miikodtetéséért felelds. A

Time TBCTR[15:0] 16
e — 1
M(Odu)|e CTR = CMPA
: 16
CMPA[15:0] Digital
comparator A
- CMPCTL
CTR = PRD Shadow | CMPA [SHDWBFULL], Action
— ‘ . lifi
CTR =0 load = Compar%a:.:twe Reg CMPCTL Ql(ﬁclzl)er
> [SHDWEBMODE]
| L.Compare B Shadow Reg] | > Module
L
16
CMPCTL[LOADMODE] TBCTR[5:0] g n
CTR = CMPB
.01 16
CMPBJ[15:0] . Digital

comparator B

CTR = PRD Shadow CMPB _
W\I load . Compare A Active Reg. | | CMPCTLISHDWBFULL]
—— R g CMPB L\

‘TJ Compare B Shadow Reg. CMPCTL[SHDWBMODE]

CMPCTL[LOADMODE]

17. abra: Time-base almodul és a Counter compare almodul felépitése



szamlalo képes fel- le- és fel-le szdmlalasra, valamint az almodul lehetdséget nyljt az
inicializald érték és a szamlalasi irdny meghatdrozott eseményre bekovetkezd
betdltésére is (addig a betdlteni kivant érték a shadow regiszterben varakozik), ezzel
megakadalyozva az esetleges inkonzisztens mukodést (pl.: betoltés kdzben a betdltési
érték feliilirasa, ami nem meghatarozhato értéket eredményez). Lehetdség van az
értékek betoltésének szoftveres kényszeritésére (Software Force) is. Képes a szamlalo 0
értékekor a ,,CTR = ZERO” esemény generaldsara, a periodus érték elérésekor a
»CTR PRD” esemény generalasara, valamint a szdmldlo szamléalasi irdnyanak

jelzésére.
II. A Counter compare almodul

A Counter compare modul a szdmléal6 iranyanak megfelelden és értékének a Compare
regiszterrel egyezése esetén képes a ,,CTR = CMPA” vagy a ,,CTR = CMPB” esemény
generalasara. A Time-base szamldlojahoz hasonloan lehetdséget nydjt a Shadow
regiszter segitségével az dsszehasonlitasi érték a szamlaldo megfeleld értékénél betdlteni
(0, a periodus értéke, vagy mindkettd), valamint szoftveres kényszeritésre (Software

Force).
I11. Az Action qualifier almodul

Az Action qualifier almodul a generalt események kiértékeléséért felelds. A szamlalasi
iranynak megfeleléen lehet definidlni a miikodését, amiket a fent leirt események
bekovetkeztekor, valamint szoftveres kényszeritésre (Software Force) fog megtorténni.

Az alabbi dolgokat lehet definidlni csatornanként:

i Magas IOglkal Action-qualifier (AQ) Module
szintre allitas TBCLK R AQCTLA[15:0] EPWMA
i Action-qualifier control A
. cTrR=pPRD JL
[ ] Alacsony loglkal v AQCTLBI[15:0]
CTR=Zero JL - Action-qualifier control B
szintre allitas i
CTR=CMPA JL > AQSFRC[15:0]
L, Action-qualifier S/W force
e Negalas CTR=CMPB [ EPWMB
> >
AQCSF[3:0] (shadow)
. , CTR_dir continuous S/W force
e Eredeti allapotban > T
, AQCSF[3:0] (active)
hagyas continuous S/W force

18. abra: Action qualifier almodul
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IV. A Dead band almodul

A Dead band almodul megléte erésen félhid meghajtasi szemléletmédot ad a PWM

modulnak.
| I Rising edge I 0 I I 0 g I EPWMxA
0 dela 52 D | ot »
EPWMxA in | 41 ’ M
[
| Q\o—|—> In out Do | 10 | | I
R 105 | | | |
| | counter) | | | |
I | I | | I
l I Falling edge I 0 53 I I I
| 0s5 | delay | reo | 150 | cppns
| M—» In Out DO—'—O
& — O 1 —— 0
[ | , I | [ o I
(10-bit
counter)
| | I | | I
DBCTL[IN_MODE] DBCTL[POLSEL] DBCTL[OUT MODE]
EPWMxB in

19. abra: A Dead band almodul felépitése

Az Action Qualifier almodul 4ltal szolgaltatott két csatorna jelének elsd (opcionalis)
utofeldolgozd (post processing) allomdsanak lehet felfogni. Ez a modul ugyanis
lehetoséget  biztosit  félhidban miikodd tranzisztorpar konzisztens logikai
meghajtojeleinek eldallitasara (pl.: Osszenyitas elleni védelem), de ezen feliil tobbféle
konfiguracio kivalasztasara is lehetéség van. A modul konfiguracios lehetdségei a

kovetkezok:
e Bemenetek kivalasztasa

e Rising edge delay illetve Falling edge delay értékének megvalasztasa
(magyarazatat lasd késobb)

e A csatornakimenetek polaritasainak megvalasztasa
e A kimenet kivalasztasa

Az abran lathat6, hogy ha barmelyik csatorna jelén nem szeretnénk utofeldolgozast
végezni, akkor elegendd a kimenet kivalasztasdval megkertilni a teljes modult (bypass).
A modul legkézenfekvobb felhasznalasa a félhid felsd és alsd oldali tranzisztor-
maghajté logikai jeleinek eldallitdsa. Mivel a piacon sokféle ilyen célaramkor

(konkrétan FET illetve IGBT Gate driver) Iétezik, a rendszer fel van készitve minden
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lehetséges konfiguraciora. Léteznek olyan aramkorok, amelyek alapkiépitésben csak és
kizardlagosan elleniitemben vezérlik a tranzisztorokat, ezért csak egyetlen
vezérldbemenetet igényelnek, ezeknél ez a probléma nem fordulhat eld, igy ezekkel
nem foglalkozunk tovabb. Léteznek olyan aramkorok, amelyeknél kiilon-kiilon lehet
vezérelni a két tranzisztort, de hardveres Osszenyitds elleni védelem, vagy fix
késleltetés van benniik. EI6bbi tipus szintén nem igényli a Dead band modul
képességeit, utobbi is csak annyiban, hogy sziikséges a védelem, hogy ne lehessen
Osszenyitni a tranzisztorokat. Mivel a hasznalt rendszerben kiilonalld6 meghajto
aramkorokkel hajtjadk meg a félhid tranzisztorait (egy tokba integralt, teljesen kiilon
vezérelhetd meghajtokra is igaz), ezért egy ilyen megoldason keresztiil lesz

szemléltetve a Dead band almodul tovabbi képességei.
Ebben az esetben harom allapot konzisztens:

e A felsd tranzisztor nyitva van, az alsé zarva (a bal oldali dbrén a ,,V”’-vel jelolt

félhid tranzisztorai)

e A fels6 tranzisztor zarva van, az alsé nyitva (a bal oldali abran a ,,W”-vel jelolt

félhid tranzisztorai)
e Mindkettd zarva (a bal oldali abran a ,,U”-val jeldlt félhid tranzisztorai)

Az alabbi két abra minden lehetséges kombinaciot bemutat: az IGBT-k gate-jei a
zolddel jelolt fesziiltségszintli vezérlést kapjak, ha nincs jelolve, akkor a foldre vannak
kotve. A bal oldali dbran az ,,U”-val jelolt félhidban 1évé mindkét IGBT lezart allapota,
a ,,V’-vel jelolt félhid felsé6 IGBT-je van csak nyitva, a ,,W”-vel jelolt félhid also IGBT-
je van csak nyitva. A jobb oldali dbra reprezentalja a hibas konfiguraciot: az ,,U”-val
jelolt félhid mindkét IGBT-je nyitva van. Ez kiilondsen veszélyes allapot, mivel a gyors
nyitas kovetkeztében akar tobb 100A-es (nagyobb FET-ek ¢és fesziiltségek esetén tobb
1000A-es) aramok is megindulhatnak, 1évén, hogy a kapcsoldelemek (FET esetén a
bekapcsolt allapothoz tartozd csatornaellendllds; Rpse paraméter, ami jellemzden
néhany, esetleg néhany szaz mQ) ellenallasa nyitott allapotban nagyon kicsi. A
megindult d&ram pillanatokon beliil tonkreteheti a kapcsoloelemeket, megfeleld védelem
hijan a tapellatod halozat is karosodhat a tapzarlat miatt. Kitlintetett figyelmet igényel az
a tény, hogy a kapcsoldelemek nyitasi illetve zarasi sebességiik korlatolt (és ezt a

sebességet még nagy aramu Gate driverek felhasznaldsaval sem szabad tallépni, mivel
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az eszkoz tonkremegy). Tehat meg kell akadalyozni, hogy az egyik kapcsoloelem
nyitasi/zarasi tranziens ido alatt ne torténhessen meg a masik miikodtetése, ha az kéros
konfiguraciot eredményez, ugyanis pl. a nagy teljesitményli FET-ek nyitési fesziiltsége
akar 2,5V is lehet. Erre szolgald késleltetd funkciok a Rising/Falling edge delay
paraméterek. Azonban jellemzden 8-15V-os Gate fesziiltség elérése a cél a kis
csatornaellenallas érdekében, ehhez pedig megnovekedett Gate Charge paraméter (igy
ekvivalens kondenzétor) tartozik, amit fel kell t6lteni/ki kell siitni, ami megnévekedett
feltételezve) a nyitandd kapcsoloelem elérheti a nyitasi fesziiltségét, mig a zarandé még
nem zart le teljesen, igy ez végsd soron tapzarlathoz vezethet. Ez még akkor is jelentds
problémaforrds, ha ez az Osszenyitds csak rovid ideig torténik, mivel a
kapcsoloelemeken létrejove, a  specifikaciot  tallépd  aramimpulzusok jelentds

disszipaciot eredményeznek, ezen feliil rendkiviili médon lerdviditik a kapcsoloelem

¢lettartamat.
+ i
K¥ K F JG IJG
i v - il
T~ U | | ] T~
w
—
KE K4 o) JG JD%}
20. abra: Egy helyes miikodeés 21. abra: Hibas, zarlati dallpot

Ha az utols6 konzisztens esetre nincs sziikséglink {izemszertien (tehat amikor mindkét
tranzisztor zarva van), akkor az egyik tranzisztor allapotabol (nyitott vagy zart)
kovetkezik a mésik allapota (legfeljebb késleltetés beiktatasaval, a fent emlitett a fizikai
adottsagok miatt), elegend0 az egyik csatorna jelének felhasznéldsa. Ha nem
lizemszerlien, de sziikségiink van arra, hogy mindkettd tranzisztor zarva legyen, azt
megtehetjiik pl. a ,,Trip Zone” almodul felhasznaladsaval (ezt a késObbiekben ki is

fogjuk hasznalni).

33



V. A PWM-chopper almodul

A PWM-Chopper almodul képes az elézéleg bemutatott modulok altal eldallitott
jelalakot modositani modulacioval: a vivéfrekvencia egy masik, sokkal nagyobb
frekvenciaja, és altalaban diszkrét értékek kozott valtozo kitdltési tényezdjli, logikai 0
és 1 kozott valtozd (tehat az amplitudod felének megegyezd egyenfesziiltség szinttel

rendelkezd) négyszogjel, €s a tobbi modul altal eldallitott jel a modulalo jel szerepét

_ Bypass
EPWMXxA
EPWMxA »> Start
One OSHT, PWMA_ch | Chp
shot T
»> Clk
Pulse-width
SYSCLKOUT: -
OSHTWTH
[ ] Divider and PSCLK CHPCTL
duty control [CHPEN]
CHPCTL
[OSHTWTH] T
CHPCTL[CHPFREQ]
Bulse-width CHPCTL[CHPDUTY]
» > Clk v
One PWMB_ch [~
EPWMxB ——@ =
shot OSHT Chp
> Start EPWMxA
Bypass

22. abra: A PWM-Chopper almodul felépitése

tolti be. Ennek létjogosultsaga pl. a motorok lagyinditasanal van: mivel a tapadasi
surlodas jellemzOen nagyobb, mint a cstUszaskor fellépd (és a tdbbi, alacsony
fordulatszdmon fellépd veszteségi) surlodas, valamint a rendszer tehetetlenségi
nyomatéka miatt fellépd, a fordulatszam derivaltjdval ardnyos nyomaték igényeltetik a
referencia nyomatékon felil (nem beszélve a torzids rugalmassdg dinamikai
kovetkezményeirdl, amelyek ,,rdngatjak” a tengelyt, és annak veszteségeirdl). Mivel
ezek nem allando tobbletnyomatékot igényelnek a szabalyozokor részérdl, valamint pl.
a tapadasi surlodas elég gyorsan szlinik meg, igy a tapadas hataran oszcillacid 1éphet
fel, ha nem elég gyors a nyomatékszabalyozds. Mivel ezen valtozdsok dinamikai
1déallandoja igen kicsi nem biztos, hogy a nyomatékszabalyozo fel van készitve ennek

korrigalasara (adott esetben, digitdlis szabalyozok esetén nem lenne elég a szamitési
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kapacitas se). Ezek a tulajdonsagok sok esetben az id6 sordn is valtoznak (pl. csapagyak
kopasa miatt). Igy, ha nincs megfelelden karbantartva az alkatrész, id6 el6tt
tonkremehet. Tipikus példa lehet erre a nagy terheket mozgat6 robotok esete, amelyek
csukloi ilyen esetben remegve, bugd hang kiséretében mozdulnak meg. Kivételes
esetekben (pl. optikai meghajtok l1ézerfeje altal kibocsatott sugarnyalab az olvasott/irott
savon tartasa) alkalmazott modszer az analdég vagy nagyon gyors célhardverekbdl (pl.
CPLD; PAL) felépitett elemekbdl épitett, célorientalt szabalyozo, de ez esetiinkben,
(teljesitmény elektronikardl lévén sz6, nem beszélve a sz€lsdséges homérséklet
viszonyokrol) nem alkalmazhat6. Igy az ilyen esetekben mas megoldas utan kell nézni.
Mivel esetiinkben (és legtobb

ilyen esetben ahol ez a probléma | | |
fellép) nem az a fordulatszam e “_| i R

|

tartomény a legfontosabb ilizemi |

. | | !
ahol a probléma fellép, fgy a == IR

[ Fro | | |

N NI I

legegyszeriibb médszer az, hogy eewwea| | (MMM L TUIMAAMAAN & |

indulaskor, egy bizonyos, elére EPWMxAmm I‘mﬂ'ﬂ"! '“"mm'
, 7 |

meghatarozott fordulatszam

23. abra: A PWM-Chopper almodul egy jellegzetes
kimeneti jelformdja

eléréséig (amig a kis
fordulatszdmon  jelen  levd
zavard hatasok le nem csokkennek) még egy, az eredetinél sokkal nagyobb frekvencidju
szaggatasnak vetjiik ala a jelet. Ez a szaggatas a kordbbiakban emlitett diszkrét értékek
kozott valtozd (ndvekvd) kitoltési tényezdvel torténik, igy az aramfelfutas sokkal
finomabb ¢€s egyenletesebb lesz, feltéve, hogy a zavard hatasok idéallanddjanal sokkal
kisebb frekvencidju a szaggatas idéallandoja. Ennek a folyamatnak a neve: lagyinditas
(soft start) [10]. Esetiinkben egy almodulon beliil két csatorndhoz egy PWM-chopper
almodul tartozik, az dbran lathat6 ,,Divider and duty control” modul segitségével lehet
kivalasztani a szaggatis tulajdonsagait (12,5% - 87,5% kozotti kitoltési tényezo
lehetséges, dsszesen 7 diszkrét érték koziil lehet valasztani). A 20. abran egy jellegzetes

lagyinditasi folyamat lathato (egyféle kitoltési tényezdvel torténé modulalas).
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VI. A Trip zone almodul

A Trip-Zone almodul feladata a miikodés kdzben fellépd eldre definialt hibak kezelése.

TZCTL[TZB]
TZCTL[TZA] R
EPWMxB »| logic | » EPWMxB
A A A
CTR=zero >| Clear
Lat:ch T
cyc-by-cyc rp >
mode > CBC
(CBC) trip event
TZFRC[CBC] > Set
I
TZ1 o o L
% : Set
o o“‘*r(, Sync |
= (1 -] TZFLG[CBC]
T — ot
.__+__| TZCLR[CBC]—»{ Clear
TZSEL[CBC1 to CBC8]
TZCLR[OSHT] > Clear
Latcif;n T
one-shot rip »
b » OSHT
(OSHT) trip event
TZFRC[OSHT] . Set
I
TZ1 ool
72— ol
TZ3 o Y
N Sync |—
— : S~ I | y
== 1o o1 Async Trip
TZ6 o o
(|
TZSEL[OSHT1 to OSHT6] ’ ?’ethLG[OSHT]
> Clear

25. abra: A Trip-Zone almodul felépitése

Hasonléan az el6z6 modulhoz, itt is két csatorndhoz tartozik egy modul. A
hibaesemények generalasat (pl. valamelyik labra vezetett hibajel) és lekezelését a
rendszer tervezdjének kell megoldani. A nem hasznalt labakat le kell tiltani, vagy
definit allapotban tartani nehogy valamilyen zavar hatasara helyteleniil hibaeseményt
generdljanak. A hibaeseményt szoftveresen is generalhatjuk, az 4bra ezt a TZFRC

bemenettel reprezentalja. Ezen funkciot a pozicidbecslés soran kihasznaljuk (lasd
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késobb). A hibanak megfeleléen tobbféle beavatkozasi mechanizmust lehet definidlni

mindkét csatorndra, egymastol fiiggetleniil:
e nagy impedancias allapot
e magas logikai szint
e alacsony logikai szint
e (¢rintetlentil hagyas

A fent emlitett mechanizmus azt jelenti, hogy a modul a négy felsorolt allapot
valamelyikét kapcsolja a csatornanak megfelelé kimenetre (az ,.érintetleniil hagyas”
természetesen bypass viselkedést biztosit a hibajelenségek kezelésének osztalyozasa

érdekében).

A PWM modult (a fentieckben elmagyardzottak szerint) az alabbi konfiguraciéban

hasznaljuk:
e Az 6rajel kozvetlentil a kontroller (100 MHz-es) orajele.

o A (diszkrét) peridodusidd és a kitoltési tényezd a rendszer allapotatdl fiiggden

valtozik

e A szamlalo fel-le szamlaloként mukodik, O értéknél toltddnek be a Shadow

regiszterek értékei a periodusido és a compare regiszterekbe
e A jelgeneralashoz csak az A csatornat hasznaljuk

A CMPA ¢érték felfelé egyezés esetén bekapcsolas, lefelé egyezés esetén kikapcsolas
miveletet hajt végre a kontroller kimenetén. A kimeneten 1évdé kombinacids logika
azonban azt eredményezi, hogy lefele szdmlalas esetén fog torténni a bekapcsolas,
felfele szamlalas esetén a kikapcsolds, ennek jelentOssége a késObbiekben lesz. A
Deadband unit csak az A csatornat hasznélja, a B csatornat ennek negéltjanak tekinti,
valamint az A csatorna felfutasi €s a B csatorna lefutési idOpillanatat 100 idéegységgel
(1 ps-al) késlelteti. A felhasznalas szempontjabodl ez ott jelentkezik, hogy a B csatorna
jele lesz végso soron a felsé oldali FET, az A csatorna jele pedig az alsé oldali FET
vezérldjele, igy mindkét FET nyitasi iddpillanatat tolja el az Osszenyitas elkeriilése
végett. A szamlal6 minden masodik nullazédasakor elinditja az A/D konverziot

(hardveres inditas, nem interruptos). A Trip zone almodul tigy van beallitva, hogy hiba-
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trigger esetén mindkét csatornat ,low” allapotba kényszeritse (ez annyit tesz, hogy
kikapcsolja mindkét tranzisztort). A hiba-trigger nincs egyik labhoz sem hozzarendelve,

kizarolag szoftveresen fogjuk kihasznalni.

(3) Az elektromos motor

Egy haromfazist, 5 polusparral rendelkez6 PMSM motor allt rendelkezésemre (ehhez
készilt a teljes motorvezérld rendszer). Ez a motor egyedi fejlesztés, nem Ilehet

megvasarolni. FObb paraméterei (a pontos értékek cégtitoknak szamitanak):
Maximalis fordulatszam: 3000 rpm korili
Nominélédram fazisonként: 35 A koriili (50 A koriili csticsérték)
Maximalis leadott nyomaték: 4 Nm felett
(4) A meghajtéo FET-ek

A motor meghajtasait 6 db haromfazisi hidba kapcsolt teljesitmény FET végzi.
Kiilonlegessége, hogy mind a 6 db FET egy tokba van integralva, emellett az alkatrész
hémérd szenzorral is rendelkezik, 1évén, hogy az Gsszes elem egyetlen hordozora van
integralva, igy elég annak hémérsékletét mérni, nincsen til nagy kiilonbség az egyes
elemek homérsékletei kozott (ennek jelentdsége a miikodés kozbeni paraméter
valtozasok figyelembe vételénél van: nem alakul ki jelentds aszimmetria a hdmérséklet
kiilonbségek miatt). A FET-ek be- illetve kikapcsolasat nem lehet kozvetlenil a
kontrollerre bizni, mivel nem tud megfeleld dramot biztositani a FET-ek Gate-jének
feltoltéséhez és kisiitéséhez. E probléma megoldasara szolgédnak a Gate meghajtok,
amelyek képesek a félhid mind als6, mind felsé oldali FET-jét miikodtetni (felsd
oldalihoz fesziiltség-szinteltolas kell). Ezen kiviil a biztositani kell, hogy az egyes
félhid-elemek FET-jei ne legyenek egyszerre nyitva, mert az tapzarlatot képezne és a
tranzisztorok tonkremennének a tal nagy aramtdl (a rendszer teljesitmény elektronikai
része tularamvédett, de a fesziiltséghullamossdg csokkentésére szolgald
kondenzatorokban tarol energia elegendd lenne a FET-ek tonkretételéhez). Az
Osszenyitas elleni védelmet egyszerli logikai hal6zat oldja meg. Ezen feliil a kontroller
PWM modulja hardveres késleltetést visz a rendszerbe: beallitastol fiiggden bizonyos
iddvel késlelteti a felsd oldali FET nyitasat az als6 oldali bezarasdhoz képest, és az also

oldali nyitasat a fels6 oldali zarasahoz képest (esetiinkben mindkettd 1 ps).
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(5) Matlab

A fejlesztési kornyezet alapvetleg a Matlab R2007b verzidja. Fontos volt a (fejlesztés
idején elérhetd) leglijabb verzid hasznalata, ugyanis az altalunk hasznalt egyik toolbox
ezen kiadasra ért abba a statuszba, hogy lehetdvé tette a néhany altalunk igényelt, a
kezelését (konkrétan: az el6zdekben emlitett Dead band almodul a tobbi modultol

fiiggetlen konfiguralhatosagat).
a) Simulink

A kontrollerben mikddd program egy Simulink modell alapjan épiil fel. Ez egy
jelfolyam-jellegti mikodést kdlcsondz a programnak: minden iitemezési iddszeletben
(esetlinkben interrupt rutinban) meghatarozott sorrendben torténik az egyes blokkok
kiértékelése (a blokkok prioritasainak be/atallitasaval befolyasolni lehet a kiértékelési
sorrendet). Esetiinkben a blokkok kiértékelési sorrendjének (a konzisztens miikodésen
tal) nincs jelent0sége, 1€évén, hogy az egész program lefutdsa allapotgép jellegli: az
interrupt rutin elején torténik meg a bemenetek mintavételezése, a végén pedig a

kimenetek allitasa; két mintavétel k6zott a bemenetek nincsenek hatassal a mikodésre.
b) Real-Time Workshop és Real-Time Workshop Embedded Coder

Ez a két modul segitségével lehet a Simulink modellbdl a TLC fajlok segitségével az

adott platformra fordithat6 forraskddot generalni.
¢) Stateflow és Stateflow Coder toolbox

Ez a két toolbox segitségével lehet véges (allapotszamu) absztrakt automatékat tervezni

¢és a Real-Time Workshop Embedded Coder szamara targykodda fordithatova tenni.
d) Target for TI C2000

Ez a toolbox teszi lehetdvé, hogy az altalunk hasznalt mikrokontroller modellspecifikus
tulajdonsagait (ki)hasznaljuk. Ez teszi szdmunkra lehetdvé, hogy a kontroller perifériait

sajat igényeinknek megfelelden konfiguraljuk és be- vagy kimenetként hasznaljuk 6ket.
e) A TLC fijl szerinti C kod generalasa

A ,,Target Language Compiler” fajlok alapjan generalddik a C forraskod a Simulink
modellbdl. Esetiinkben ez az ,,Target for TI C2000” toolbox-szal egyiitt hasznalatos
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»ceslink ert.tle” fajl alapjan tortént (a ,,ccslink” a Code Composer Link, az ,ert” az

Embedded Real-Time roviditése).

(6) TI Code composer Studio

A Texas Instruments gyari fejlesztokonyezete. A generdlt C kod mellett egy Code
Composer projekt generalédik (ami természetesen tartalmazza a C forrdsokat), a
Matlabbal 6sszekotd ,,Link for Code Composer Studio” segitségével. Ez a jelenlegi
konfiguracioban azonnal le is fordul, Osszelinkelddik és kész, letdlthetd binaris

allomanyt kapunk. Ezutan le kell tolteni a programot ¢és el kell inditani.

(7) Signum JTAGJET-TMS

A rendelkezésre allo JTAG letoltd és debugger. A Code composer Studio-ba beépiild
plugin segitségével kozvetlenill letolthetd a futtathatd allomany. Ez a plugin
segitségével lehet debuggolni a Code Composer Studio debug feliiletével a futo

programot.

3. A feladat megvalositasa
1.) A fejlesztési folyamat szemléltetése

A 26. alabbi abra a pozicidbecsld algoritmus motorvezérld rendszerbe illesztési

folyamatat mutatja:

Matlab R2007b

Simulink - =~

StateFlow L= ] Code Composer Studio 3.3 L l#fndef_LCC_

- Positi - CCS Link extern volatile struct EPWM_REGS EPwm4Regs;
=ane % e N extern volatile struct EPWM_REGS EPwm5Regs;
esumator — | extern volatile struct EPWM_REGS EPwm6Regs;

#endif

\

Signum
JTAGJET-TMS

|

26. dabra: A fejlesztesi folyamat szemléltetése

A Simulinkben fejlesztett modell inditasat eredetileg a Stateflow toolbox-ban készitett
»dtartup Controller” nevii allapotgép (State machine) végezte, ami egy nem teljesen
determinisztikus, nagy becslési hibaval miikodo, probalkozas alapti modszerrel becstilte
a kezdeti poziciot (lasd lejjebb). Ezt valtotta fel a ,,Position estimator” jelzésii

allapotgép. Az dbra néhany magyarazatot igényel:
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Mivel az eredeti allapotgép teljes egészében deaktivalva lett (tehat a kimenetei nem
keriilnek felhasznalasra), ezért az dbran at lett htizva, helyette lett 1étrehozva a ,,Position
estimator” allapotgép, ami viszont interfészeit tekintve nem teljesen kompatibilis az
eredetivel. Feladatom volt tehat a pozicidbecsld allapotgép interfészeinek kialakitasa is,
ugy, hogy az eredetivel megegyezd funkcidkat is nyljtsa, de a meglévd rendszer ne
legyen lényegesen modositva, mivel a fejlesztés tobb szdlon folyik, fontos az
Osszeféslilhetdség (merge). Ezen feliil a rendszerbe kellett injektdlni a becsiilt
rotorpoziciot a kommutaci6 elinditdsahoz. Mivel a Simulink nem nyujtotta az altalunk
kivant szolgaltatasokat, ezért hozzairt C kodot kellett illeszteni a rendszerhez (lasd
késébb részletesen), amit a pozicidbecsld algoritmus hasznal, erre utal a szaggatott nyil.
Mivel a Matlab-ban a periféridk szimulacidja a jelenlegi modellben nem lehetséges, a
hozzairt C kod pedig a perifériaregisztereket hasznalja, szlikség volt arra, hogy azokat
csak a Code Composer Studio C forditoja értelmezze, a Matlab LCC nevii forditoja
hagyja figyelmen kiviil. Ezért a hozzairt C kod ugy lett megirva, hogy az #ifndef
utasitds segitségével szepardlva lett forditospecifikusan: LCC forditdé esetén ne

csinaljon semmit.
2.) Az dllapotgép
Az implementalt allapotgép a kdvetkezd modon végzi a pozicidbecslést:

e Mcérérendszer nullhibat  korrigél

(tobb mérési eredmény atlagolasa;

Philh_ht_LI
késébbi megoldasi modszer miatt) P11/
PhA_t _tiy
;e ., Puh_Dizable b——
e a kommuticid6 sorrendjében a Meszure Enable
tesztgerjesztésekre adott heas_Diata |——-
eas_ 11
aramvalaszokat megméri Meas 1
hea=_i
IRy . hieasz_LZ
e poziciot becsiil (embedded Matlab Moa 2
—  tkaz T as_
fiiggvény) hleas W2
U_0ffs
: o s . . W_Dffs
e kimend jeleket modosit: amig mér, — pEnable_uh i Ofte

addig a szabalyoz6 hibajele fixen 0,

. ; . . X . Fosition Measurement
valamint amig nincs indexjel, addig a ) ) o )
27. abra: A kialakitott allapotgeép

becsiilt pozicidt veszi figyelembe. Simulinkben megjelend képe
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Az éllapotgép az alabbi interfészekkel rendelkezik:

Bemenetek:

Az A/D modul altal szolgaltatott harom fazisaram (rendre I U, 1 Vés1 W)

e A méréshez kiadott impulzus szélességét meghataroz6 bemenet (Meas_T)

e A teljesitmény elektronika be- illetve kikapcsolt allapotat reprezentald6 bemenet
(Enable_ Wh)

Kimenetek:

e A harom PWM csatorna kitoltési tényezdét meghatarozd kimenet (rendre
PWM Ml U, PWM M1 V, és PWM M1 W)

e Az energia visszataplalashoz jelz6 kimenet (PWM_Disable; elavult, csak jelzési
¢s debuggolasi célra fenntartva)

e A mérést jelzO0 kimenet a tobbi modul felé (Measure Enable; a tobbi, a
nyomatékszabalyozasban résztvevd modul a mérés idejére letiltasra keriil)

o A mért értékek atlaga mindkét gerjesztési iranyban (6sszesen 6 kimenet debug
és ellendrzés céllal, Meas Yx, ahol Y valamelyik fézist jelenti {U,V,W} koziil,
x=1 a pozitiv iranyu, x=2 a negativ irdnyu gerjesztést jelenti)

e A harom A/D ofszetkalibracios értéke (3 kimenet debug és ellendrzési céllal,

rendre U_Offs, V_Offs és W_Offs)

Az alabbi tablazat az allapotgép altal hasznalt valtozdkat mutatja be. A tablazat

szamunkra lényeges oszlopai a kovetkezdket jelentik:

Name: a valtozo neve

Scope: a valtozo érvényességi kore:

bemenet: Input
kimenet: Output

lokalis, csak az allapotgépen beliil érvényes: Local

DataType: a valtozo tipusa

Size: a valtozo altal foglalt memoriateriilet mérete a tipusméret 1éptékében kifejezve.
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Ha ez az érték -1, akkor oOroklodik a modellb6él, ha nincs semmi irva, akkor
automatikusan 1, ha 1-nél nagyobb szdm van irva (egy darab van ilyen), akkor az

gyakorlatilag egy tombot reprezental, az odairt mérettel.

| | Mame | Scope I F'u:urtl Rezolve Signall DataT ype | Compiled T_I,Ipel Size|
[HE] Enable_wh [hput 1 [nherit Same az Simulink, -1
[is] 1_U lnput 2 Inherit; Same as Simulink 1
R lnput 3 Inherit, Same as Simulink -1
[4] 1w lnput 4 Irkerit: Same az Simulink 1
[HE] Meaz_Data COutput 1 (I Inherit: Same as Simulink

[H‘E] Meas_| Laocal r Lint32 E
[HE] Meaz T Input & Inherit; Same as Simulink

[141] Meas_L1 Output 2 [ Lint16

[14] Meas_LU2 Ouput 3 [T Lint16

[14] Meas W1 Output 4 [ Lint16

[14] Meas_v2 Ouput & [ Lirt16

[14] Meas_w1 Output & [ Lint16

[1:] Meas_w2 Output 7 [ Lint16

[4]] Measure_Enable Output & [ Linte

4] Offs_U Local I Lint32

[141] Offs_w Local (N Lint32

[i4] Offs_w Local (I Lint32

[47] PrM_Disable Output 9 [ uirt16

[14] Prh_M1_LI Output 10 [ uint16

[H-E] Prsbd_k1 v Output 11 [ uint1g

[141] Poab_t1_w/ Ouput 12 [ uint15

[1:] SeaCtr Local r wint16

4] StChCn Local C int1G

[i41] U_Offs Output 13 [ Lint16

[i4] v_0Orfs Output 14 [ Lint16

[4] w_0ffs Output 15 [ Lint16

28. abra: Az allapotgép altal felhasznalt valtozok és ki/bemeneti paraméterek

A fentebb emlitett ki- és bemeneteken kiviil a csak a mérés ideje alatt elérhetd valtozok

a kovetkezok:
e Meas I: a mért értékek tdmbje, az atlagolas miatt van sziikség ra

e Offs U, Offs V, Offs W: az A/D csatorndk ofszetkalibracios értékének

meghatarozasara és eltarolasara szolgalnak.

e SeqCtr: a mérési szekvencia szamlaloja: azt reprezentalja, hogy héany teljes

(tehat minden fazis mindkét iranyu gerjesztése) drammérési szekvencia zajlott le

e StChCn: a mérési ciklus ciklusvaltozdja: az allapotokhoz van hozzarendelve, a

szekvenciaszamlaloval egyiitt egyértelmiien meghatarozza a aktualis allapotot
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Az aldbbi abran a hasznalt allapotgép kicsinyitett térképe lathato (az allapotgépet

részletesen lasd a fliggelékben).

A méréshez hasznalt allapotgépnek két 6 allapota van (pirossal jeldlve):

Méré- és C L .
Kezdd&allapot .. X Inicializalas Mérés Pozicidbecslés
uzemallapot
StateStart StateMeasure
______ ~N~—_ _ _ _,
InitState CalibState AverState WaitState I
—4 |

State0

——e e T S =< —
I Calc_Prep_State

A 4

|1

State1

I Calc_State

State10..State59

i

State2

I StateLast

State9

A ——————

29. abra: Az allapotgep dllapotcsoportjainak bemutatdsa

[StateStart

en:Measure _Enable =0
PWH_WL_U=C;
PWN_MI_V=0

PW NN
Meas U1 =0;
Meas U2 =0;
Weas _V1=1;
Meas _V2=10;
Meas _W1=10;
Meas _W2=10;
Weas _1[0]=0;
Weas _I[1] =0
Meas _1[2]=10;
Weas _1[3]=0;
Weas _I[¢]=0;
Weas _I[5]=0;

30. abra: A
kezdoallapot

Kezddallapot (StateStart nevii allapot; 30. abra): Az az
allapot, ahova az éllapotgép reset utan keriil, valamint ha
kikapcsoldédik (vagy megszlinik) a nagyfesziiltségli rész
tapfesziiltsége. Feladata, hogy inicializalja, konzisztens
allapotba hozza az A4llapotgépet a mérés eldtt. Minden

kimeneti és belso valtozot, ami a méréshez kell, 0-ba allit.

Mér6- és lizemallapot: mérés esetén a motorvezérld rendszer
(amibe a mérdrendszer be lett illesztve) vezérld elemei
elészor deaktivalodnak (tehat csak a bemend és kimend
oldali elemek; mint pl. A/D, PWM aktivak), megtorténik a

mérés, majd visszakeriil a vezérlés az eredeti rendszerhez.
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A méro- és lizemallapot harom tovabbi allapotcsoportra bonthato:

e Az inicializalds sordn az A/D ofszetkalibracioja torténik meg: a mérendd
rendszer energiamentes allapotaban 3847 mintavételezés torténik, ezek atlaga
kivonasra keriil minden tovabbi mintabol. Ez részletesebben az alabbiak szerint
torténik:

o Az InitState nevill allapotban a ciklus- és a szekvencia szamlaloi a kezdeti
allapotaikba keriilnek (az ofszetkalibracio miatt a ciklusvaltoz6 -3850-re van
inicializdlva). Mivel ennek az dallapotnak nincs egyéb dolga, ezért

tovabblépési feltételnek az lett megadva, hogy a ciklusvaltozo a kezdeti

allapotaba keriilt (-3850).

¢ .3 [AverState WaitState
en:0f =0 n:StChe

2 chen =-1;
PWM_NL_U=1;

31. abra: A kalibralasert felelos dllapoxt’;l;,

o A CalibState allapot Osszesen 3847 mintat gylijt (a kontroller orajel
pontossaganak megfeleld) ekvidisztans idozitéssel. Ennek magyarazata a
kovetkez6: Az eredeti modellben az A/D 4,166 MSPS-es konverzios
sebességgel dolgozik, de 8 KHz-es sorozatokban (8 KHz frekvenciaval
mintavételezi a teljes csatornat). A bemeneti szlird vagasi frekvencidja
kicsivel 7 KHz feletti. A mérérendszer bemenetén fellépd zajt fehérzajnak
tekintjiik. Azt szeretnénk, hogy atlagoldssal (a lehetdségek szerint minél
jobban) elnyomjuk a zavarjeleket. Ha az A/D csatorna mintavételezési
sebességét 15,385 KHz-re gyorsitjuk és 3847 mintat atlagolunk, akkor 2 Hz-
tél 7,69 KHz-ig jelentds mértékben elnyomjuk a zajokat. A ciklusszamlalo
értékét noveljiik, ez visz majd at a kovetkezd allapotba. Ez a kalibracios
1épés a meglévé hardveren nem keriilt teljes egészében kivitelezésre az
eredeti modell (mint keretrendszer) sajatossagai miatt (a jelenlegi rendszer
nem teszi lehetévé a 15,385 Khz mintavételi sebességre torténd gyorsitast).
A jelenlegi mérdrendszer igy csak fel lett készitve arra, hogy képes legyen a
fent emlitett mérési modszerre, az implementalt rendszeren az A/D csatorna

mintavételi frekvencidja minddsszesen 714 Hz (a gerjesztéjelek hossza
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miatt), am a rendszer (koncepcionalisan) helyes miikodését igy is

bizonyitotta.

o Az AverState allapotban a mért és Osszeadott értékeket a fent emlitettek

szerint atlagoljuk.

o A WaitState allapotban (és ettdl kezdve mindig) az U fazishoz tartoz6 PWM
modulnak 1 iddegységnyi Kkitoltési tényez6t allitunk be. Ennek az a
magyarazata, hogy a PWM modul paramétereinek frissitése minden
masodik periodus utan, az A/D konverzid utan torténik. Ez pedig csak az azt
kovetkezd periddusban fog érvényre jutni. A paraméterek frissitése mindig a
szamlald 0 értékénél torténik, de a kiértékelés (tehat a kimeneti labak
allitasa) nem torténik meg a 0 értéknél, igy ha itt allitanank be 100%-o0s
kitoltési tényezot, akkor az nem érvényesiilne, csak a kovetkezd periddusban
(ami utdan nem sokkal ujra frissitjiik a shadow regisztert). Mivel a PWM
modul Dead-band almodulja a felfutast késlelteti, ezért ez nem jut ki a
kimenetre. A kovetkezd periodusban mar be lehet allitani a 100%-o0s

kitoltési tényezot, mivel a bekapcsolés a kiértékelés eldtt megtorténik.

A mérésekhez (Osszesen 6 darab) negativ iranyll kommutéacié szerint tesztjelekkel

gerjesztjlik a tekercseket:
A gerjesztés a kovetkez6 mddon torténik:

Legyen pozitiv dramirany a tapforrastol a csillagpontba folyd aram irdnya. Ha pozitiv
irdnyl aramot akarunk athajtani a tekercsen, akkor a kivant tekercshez tartoz6 félhid
felso felét kapcsoljuk be (az also fele ekkor — hardveres védelem miatt is — ki van
kapcsolva), a masik két tekercshez tartozé félhid also felét kapcsoljuk be (a felsé fele

zarva van). A fenti abran ez a folyamat lathat6 a StateO allapotban:
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A Measure enable jel azt J

r . State 0
eredményezi, hogy a En:SICNCH = 0
asure _Enable = 0;
U=Meas _T;
V=0
W

-0
=0

modell azon

===
[
===

mérdrendszeren kivili

J][S[CWCH EEN]

elemei, amelyek sm“

, , en:Meas _I[0] = Meas _I[0] +2048 +(_U-0ffs_U);
felhasznalndk az  A/D PHA Force(2)
SICHC = SICAC +1;

fazisdramokra  vonatkozo

. . . STCHCT == 1]
jeleit, valamint amelyeknek Soher <o) $

2 State 2
hozzaférése lenne a PWM eniSIChen = 198;

. . TSIChcn ==198]
modulhoz (és természetesen b
State 9
a koztiik 1évé lanc elemei) IRARRTRES
s . PU N Force(0);
letiltasra keriilnek. SICHCn = SICHCH +1;

Az U fazis  100%-0s 32. dbra: Egy, a mérésért felelSs dllapotcsoport

kitoltési tényezdjének beallitasa (compare érték periddusidére allitasa) és a tobbi
kikapcsolasa a fent lathatdé modon torténik. Kiilon figyelmet igényel, hogy minden
beallitas (regiszter szinten) csak az interrupt rutin legvégén éErvényesiil, nem a
kiértekelés idejében, valamint, hogy a PWM paraméterek csak a beirdst kovetd

periddusban fognak érvényesiilni.

Ha ellentétes irdnyt aramot akarunk, akkor ugyanezt tessziik a félhid allapotokra nézve
negaltan: a tekercshez tartozod félhid also felét kapcsoljuk be, valamint a mésik két

félhid felso felét.

A kovetkezd allapotban (Statel) torténik meg az drammérés (pontosabban az A/D altal
mért érték kiolvasasa é€s eltarolasa), majd ez utan azonnali jelleggel az energia kivétele

a tekercsbol.
A mért adatok eltarolasanak modja a kovetkezo:
e Az A/D altal szolgaltatott értékbdl az ofszetkalibracios érték kivonasra keriil.

e Mivel az algoritmus alapvetdleg sontaramméréhoz igazodik (amit a meghajtd
hid als6 oldala és a fold koz¢ szokas tenni, igy csak pozitiv aramot mér), a

negativ aramok eldjelét meg kell forditani.
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Mivel a rendszer (késébbi megfontolasok miatt; lasd lejjebb) eldjel nélkiili tipusként
(unsigned) kezeli az daramértéket, ezért (full scale)/2 nagysagu ofszet keriil hozzdadéasra
minden értékhez: a pozitiv dramokhoz tartozd értékek hozzaadodnak, a negativ
aramokhoz tartozo értékek kivonddnak beldle (,,sontaramméré-emulacio™). Ennek
1étjogosultsdga abban rejlik, hogy az arammérd rendszer pozitiv €s negativ mérési

tartomanya kozel ugyanakkora (manuélis ofszetelés).

A rendszerben az A/D mérése a PWM szamlalo 0 értékénél kovetkezik be, valamint a
paraméterek is ekkor frissiilnek, nekiink pedig nem volt szabad nagyon talgerjeszteni a
tekercseket, igy C kod hozzdillesztéssel oldottam meg a betdplalt energia azonnali

elvezetését (A C kod megtalalhato a fiiggelékben). A mddszer a kdvetkezo:

A rendszermodell szigoriian csak az interrupt elején mintavételezi bemeneteket és csak
a végén allitja be a kimeneteket (igy a periféridk regisztereit is), tehat azonnali
beavatkozéashoz a periféria regisztereit kozvetleniil bedllitd fiiggvényt kellett irni. Az
energia kivétele természetesen nem a szokdsos modszerrel torténik, mivel nem all
rendelkezésre a motorvezérléseknél alkalmazott fékezo ellenallas a tekercsekben tarolt
energia eldisszipaldsara. Nem szakszeri megoldds az sem, ha ,lefoldeljiik a
tekercseket” (pontosabban minden tekercset ugyanolyan potencialra kapcsolunk) mivel
ez elég lassi megoldas, 1évén, hogy ebben az esetben a kapcsold FET-ek, a vezetékezés
¢s a motor veszteségei (amelyek elég kicsik) disszipalddik el a betaplalt energia. A Lenz
torvényt hasznaljuk ki, miszerint a tekercs arama nem valtozhat ugrasszeriien, ha
megszakitjuk az aramkort (igy a tekercs dramat), a tekercs polaritast valt és addig
noveli a fesziiltségét, amig nem tud zarddni az aramkor (hétkdznapi értelemben amig at
nem {it), és az athajtott &ram altal végzett munka révén (atiités esetén az iv fenntartasa)
veszti el a tarolt energidt. A kontroller lehetdséget ad arra, hogy definialjuk a
teljesitmény meghajté fokozat viselkedését detektalt hibak esetén, a ,,Trip zone modul”
segitségével. A mi esetiinkben a kézenfekvd otlet az, hogy szoftveresen kényszeritjlik ki
ezt az allapotot, miutan a hibara vonatkozé feltételként azt adtuk meg, hogy az Osszes
FET legyen kikapcsolt allapotban (alacsony logikai szintre kényszerités). igy a FET-ek
védoédiodain (freewheeling ,,izemmod”) keresztiill zarodik az aramkor, tehat a
tekercsekben tarolt energia visszataplalodik a tapellatd halozatba. Mivel ez az energia
relative kicsi (csak impulzusszeriien érvényesiil, am nagy teljesitmény-striiséggel),

valamint a tapfesziiltség alacsonyabb frekvenciaji, de nagy amplitad6ji ingadozasanak
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csokkentése érdekében kozvetleniil a motor meghajtdé fokozat elé 8400 pF
Osszkapacitasu elektrolit kondenzator (Low ESR, 130°C), a nagyfrekvencias
ingadozasok elkeriilése érdekében néhany pF keramia kondenzator lett beépitve (nem
beszélve a tapellatd halozat foleg kapacitiv tehetetlenségérdl), a tapfesziiltség nem

emelkedik meg érzékelhetden.

Veszteségmentes esetre a kovetkezoképp néz ki (worst case, mivel igy emelkedik

legjobban a tapfesziiltség):

1
A tekercsben tarol energia: ELX I*, ahol T az elért aramérték (L lecsokken, de nem

vessziik figyelembe, valamint 1,5-6s faktorral vessziik figyelembe a két alsé tekercs

parhuzamos kapcsolasa miatt)

Esetlinkben (az oszcilloszkoppal mért max. dramra; 22A-ra):

%x (25+ 275)x 10°Hx 22° 4* = 0,0091J

1
A kondenzatorban tarolt energia az iizem kozben: 5 Cx U’ ahol U a tapfesziiltség:

%x 8400x 107 °Fx 24°V* = 2,4192J

A kondenzator kapacitasat allandora véve a tapfesziiltség valtozasa:

0,0091J + 2,4192J

;X 8400x 10°°F

= 24,045V

Ennyi lenne a tapfesziiltség egy mérés soran torténd visszataplalas utan ha a tapellato
halozatnak nem lenne kapacitdsa (teherauté akkumulatoranak fesziiltségét ennyi
energiaval még nem nagyon valtoztatja meg, nem beszélve a tobbi, ez id6 alatt miikodd

fogyasztorol).

Mivel a kimenet a Trip zone almodul segitségével a fent leirt allapotban marad
majdnem két teljes periodusig, ezért nem sziikségszerii kiilon 1 idéegységnyi kitoltési

tényez6t megadni, mivel a kdvetkezd periddusban ez kiértékelddik.
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A kovetkezd allapot (State2) ,,biztonsagi varakozd allapot”-nak nevezhetd leginkabb,
ami azért lett beiktatva, hogy a tekercs energidja biztosan lecsokkenjen, ez a varakozas
(debuggolasi céllal) megnyujthatd, ha igény van ra. Ez 0sszesen annyi moédositast
igényel, hogy az allapotvaltozd (StChCn) értékét csak pl. egyesével noveljiik, nem a
tovabblépési feltételre allitjuk (itt 198-ra) allitjuk (ugyanis a 32. &bra alapjan lathato,
hogy igy csak 1 iddegységnyit fog az allapotgép ebben az allapotban tolteni). A
kovetkezo allapotban (State9) gyakorlatilag majdnem ugyanaz torténik, mint a StateQ
elotti WaitState-ben, ugyanis eldkészitjik a PWM modult a kovetkezd gerjesztési
iranyhoz tartozé allapotra, valamint a Trip zone almodul tiltd jellegét feloldjuk. A
mellékletben megtalalhaté a teljes allapotgép, azon végigkovethetd a teljes mérési

sorozat (0sszesen 6 mérés). Megfigyelhetd, hogy a végleges aramértékeket 16 minta

e

y=fen(ul, vl wl,u2,v2,w?)

e _Prep_State
WM_Force(2);

it
as 1
nl
nll
Il
Il
Il

[
PRSI p—

é[smm B

Cale _State
en:Meas _Data =fon(Meas_I0], Meas_I[5], Meas_I[1] Meas_I[3], Meas_I[2], Meas_I[L]);

J?[Seqmr =z 1§]
KtaleLasI \

en:PWMN_Force(0);
Meas_ ULl =Meas_I[0];
Meas VI=Meas_IL]
Meas_W1=Meas I[2]
Meas U2 =Meas_I[3];
Meas_V2=Neas_I[4];
Meas_W2=Meas _I[5];
U_0ffs = 0ffs_U;

Vi

V0 fs = 0ffs
W _0ffs = 0ffs_W;
Measure Enable = 1,

N /

33. abra: A poziciobecslésert felelos allapotcsoport
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atlagolaséaval szerezziik, oly modon, hogy a szekvenciaszamlalot csak az utolsé mérési

allapotban noveljiik, és csak akkor enged;jiik tovabb a kiértékelésre, ha 16-szor lefutott

a mérési sorozat. A poziciobecslés a kdvetkezdképp torténik:

A 16 mérési sorozat utdn a rendszer a Calc Prep state-be kertil.

A PWM modult alapéllapotba allitjuk, tehat 0 kitoltési tényezo6t allitunk be
minden csatornara, valamint elvégezziik a Trip zone 4altal az utolsonak

gerjesztett tekercs energidjanak kivételét.

16 minta atlagat hasznaljuk fel a pozicidobecsléshez, tehat az eddigi eltarolt

értékeket 16-tal kell elosztani.

A kovetkezd allapotban torténik valdjaban a pozicid becslése (Calc State) A
szabadalom alapjan implementalt algoritmus megbecsiili a poziciot, majd az
allapotgép kiadja a kimenetére. Mivel az 0sszes allapot koziil ez veszi igénybe a
leghosszabb 1d6t nem keriilt semmi mas ebbe az allapotba, 1évén hogy interrupt

rutinban fut, igy kritikus a futasi idd.

Végiil az utolsé allapotban (StateLast) alapallapotba keriil az 6sszes PWM
csatorna (0 kitoltési tényezd), valamint (debug és ellendrzési céllal) a modul
kiteszi a kimenetére a mért mintak atlagéat és az A/D ofszetkalibracios értékeit,
valamit visszaadja a vezérlést a rendszernek. (Az el6z6 allapotban a kimenetre
kirakott becsiilt érték a tovabbiakban is a kimeneten marad, de csak az utolso
allapot utan injektalodik a rendszerbe). igy az indexijel (tehat az abszolut pozicio
ismeretének) hianyaban a becsiilt értékbdl dolgozik a rendszer: az enkoder altal
szolgaltatott fazisban eltolt jelekbdl az elmozdulds mértéke és irdnya mar

meghatarozhatd, a kezdeti (becsiilt) értékhez képest.

3.) A poziciobecslo algoritmus

A moddszert a 34. dbra szemlélteti, kicsit mas perspektivaban: Annak érdekében, hogy a

kialakult aramértékek jelleggorbéjét érzékeltetni lehessen, az dbran a 0°-os rotorpozicid

+270°-kal eltolasra kertilt. A jelleggorbe (kék szinil) csak hasonlit a valosagos gorbére,

de a modszert jol szemlélteti. Az eltolt gdrbén az eredeti 0°-os rotorpozicidhoz képest

(tehat az dbran a 270°-hoz képest) 5°-0s rotorpoziciot szimulalunk, tigy, hogy 270°-5°-

os méréponton kiviil még 5 (tehat dsszesen 6) mérdpontot vesziink fel, 60°-kal eltolva
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34. abra: A poziciobecslés algoritmusanak szemléltetése

egymastol (piros szinli pontok). Ennek magyarazata az, hogy a hasznalt motor esetén 3

fazis, 6 tekercspar, 2 iranybeli gerjesztés esetén ugyanilyen jelleget mutatnak a

12.35%

2710

35. abra: A poziciobecslo algoritmus hibdjanak szemléltetése

maximalis dramértékek, 1évén, hogy a jelenleg hasznalt motor esetén a fazistekercsek
120°-ra helyezkednek el egymastol. Mivel mindkét irdnyban torténik a gerjesztés, ezért

a az adott fazishoz képest 180°-os eltolas is megjelenik. Ezekre a szimulalt
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aramértékekre elvégezziikk a pozicidbecslést, a haromszogillesztéssel (itt csak a
haromszog szarai vannak feltliintetve). A 35. abran lathat6, hogy a becslésnek
rendszeres (bar nem allandd) hibdja is van, lévén, hogy nemlinedris fliggvényt
kozelitettiink linearis fiiggvényekkel (nem beszélve a kerekitések okozta hibdk
hatasair6l). Mindkét abran a kék szaggatott egyenes az elméletileg helyes, a zold
szaggatott egyenes pedig az algoritmus 4ltal kiadott eredményhez tartozik. Az
algoritmus igy a 0°-os rotorpozicidhoz képesti kiilonbséget adja eredményiil (fokban
kifejezve). A modszer eldnye viszont az, hogy nem fiigg az d&ramok nagysagrendjétol,
tehat minddsszesen annyi a kovetelmény, hogy a gerjesztdjel a nemlinedris induktivitas
tartomanyaba vigye a tekercseket (tehat a telités kozelébe): nem sziikséges a pontos
motormodell ismerete. Igy a mért értékekbdl igen egyszerli szamitassal (tehat rovid

futasi 1d6 alatt) megkaphat6 a becsiilt pozicio.
4.) Az empirikus paraméterek bedllitisa

Az alkalmazashoz illesztés miatt +90° (a kommutacié miatt, a maximalis nyomaték
elérése érdekében), + 9° a kidolgozott rendszer hibajanak csokkentése érdekében
hozzdadddik az eredményhez. Ez kizardlagosan empirikus alapon lett meghatarozva,

tényleges elméleti oka ismeretlen (pontosabban a feltételezések nem bizonyitottak).

A valasztott érték az impulzusszélességre kb. 720us-os (700us + kb. 20us amig az IT
rutin futdsaban a lekapcsolashoz ér) volt. Ez az impulzusszélesség alatt volt, hogy hibas
poziciot detektalt a rendszer; az eredmény 180°-os hibaval keletkezett, ami ellenkez6

iranyu inditast eredményezett (1asd 36. abra).

Mivel a mérés hibdja a kommutécio szogének az idedlistol valo eltérését jelenti, ezzel a
motorral elérhetd maximalis nyomatékot rontja le. Mivel a mérés hibaja maximalisan
9°, ami [4] alapjan kb. 1,23%-0s nyomatékveszteséget jelent. A nyomatékveszteség
altaldban nagyon kritikus, mivel a rendszer tehetetlenségi nyomatéka miatt a
beavatkozds sebességére is negativan hat. A jelen applikdcidoban a hiba mértéke
elfogadhat6, tekintve, hogy minddsszesen 1,5% alatti nyomatékromlast eredményez és
ez csak addig 4ll fenn, amig a rendszer a mitkddés soran meg nem talalja az enkdoder

indexjelét.
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4. Eredmény, értékelés

1.) A véglegesitett rendszer verifikalasa
(1) A modszer

A rendszer verifikalasa az allapotgép minimalis szintli médositasaval tortént: Az utolso
allapotabol (StateLast) végtelen ciklusszervezéssel visszaugrott az elsd6 mérdallapot
elotti WaitState-re, miutan a szilikséges bedllitdsok (PWM kitdltési tényezok, valtozok
inicializalasa, stb.) megtortént. Igy egy olyan rendszert kaptunk, ami folyamatosan
pozicidt becsiilt és a kapott értéket pedig kirakta a kimenetére. A rendszer ugy lett
beallitva, hogy az enkdder index jele mar rendelkezésre allt a mérés soran (ez manualis

beavatkozast igényelt).
(2) A mért gorbesereg

Sajnos a rendszerrdl igazan szép mérési eredmények nem sziilettek, mivel a konkrét
mérések véghezvitele eldtt a rendszer néhany eleme megsériilt. gy nem mikodstt a
programinditas, de a program letoltés sem. A letdltéshez hasznalt Signum JTAGJET-
TMS debugger jelenleg bevizsgalas alatt van. Igy régebbi mérési eredményekre kell
tdmaszkodnom, amelyek bar bizonyitjdk a miikodés helyességét, nem a legszebbre
sikeriilt eredmények lettek. A keretprogram inditdsa utan, de az engedélyezd jel kiadédsa
elott rotor korbe lett forgatva az abszolut pozicié meghatirozasa végett. Ez utan lett
kiadva az engedélyezo jel, ami hatdsara a kalibracio utan elindult a pozicidbecslés. Az
indulds utan a rotor lassan korbe lett forgatva pozitiv irdnyban, 360 elektronikus fokot
(72° mechanikus), ami alatt tortént a mérés. A mért értékek a cég sajat fejlesztésii
mérésgyljté eszkozének segitségével rogzitettem, a készitett kimeneti (CAN) interfész

segitségével.

Masféle modszer is tortént a verifikalasra: egyetlen becslés utdn az index pozicid
megtalalasaig figyelemmel kovettem a rendszer altal felhasznalt rotor pozicio
szOgértékét (ugyanis a becsiilt szogértékhez folyamatosan hozzdadodik az enkdder
jeleibdl szarmaztatott elmozdulds értéke). A hiba az indexjel megtalalasakor
jelentkezik: a gorbének ugrasa van (az ugrds mértéke kiilon megjelenitésre kertilt).
Egyetlen mérés sem mutatott 9°-nal nagyobb eltérést. Errdl a verifikacios modszerrdl

azonban sajnos nem sziiletett abra.
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A 36. dbra mutatja be azt az esetet, amikor a gerjesztd jel szélessége nem elég hosszl:
180°-ot téved (sajnos a mérés sokkal gyorsabban zajlott annal, hogy megfeleld szamu
mérési pont keletkezzen, igy inkabb csak a tévedés jellege latszik). Az abran lathato
gorbesereg jelentése:
e A piros gorbe az ,,U” fazison, pozitiv aramirdanyl gerjesztésre a mérés idejéig
kialakult d&ramérték (pontosabban minden dramérték 16 minta atlaga)
e A lila gorbe az ,,U” fazison, negativ aramiranyu gerjesztésre a mérés idejéig
kialakult aramérték
e A z0ld gorbe a ,,V” fazison, pozitiv dramirdnyll gerjesztésre a mérés idejéig
kialakult aramérték
e A cian gorbe a ,,V” fazison, negativ dramiranyu gerjesztésre a mérés idejéig
kialakult aramérték
o A kék gorbe a ,,W” fazison, pozitiv aramirdanyl gerjesztésre a mérés idejéig
kialakult aramérték
e A sarga gorbe a ,,W” fazison, negativ aramirdnyl gerjesztésre a mérés idejéig
kialakult aramérték

e Az okker gorbe az enkoder altal szolgaltatott jelekbdl megéllapitott pozicid

elektronikus szogben mérve

e A fehér gorbe a becsiilt pozicio6 elektronikus szogben mérve.
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36. dbra: Hibas becslés a méroimpulzus szélességének rovidsége miatt
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Az 37. abran az implementalt, helyesen miikodd pozicidbecsld algoritmus verifikalasi

tesztabraja lathato.

1U Plus LW _Pws | 1U Minus

34387~

1_Y_Plus

37. abra: A mert és a becsiilt erték szemléltetése
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Lathatd, hogy a mérés alatt a rotor (a tesztjelek miatti) mozgasa miatt az enkoder altal

szolgaltatott érték ingadozd értéket mutatott, ennek atlagértéke a kortilbeliili helyes

érték. Lathatd, hogy a becstilt érték és a mért aramok a mérés sebessége miatt 1€pcsds

jelleget mutatnak, de a gorbék jellege az elvartnak megfelelden alakult. Megfigyelhetd,

hogy a korbeforgatds sebessége nem volt teljesen allandd, igy tobb esetben is

eléfordult, hogy a rotor ellenkezd iranyba is elmozdult, mint kellett volna (az enkdder

altal szolgaltatott jelben visszaesés torténik).
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2.) Az eredmény felhaszndldasa a nyomatékszabalyozdasban

A modell eredetileg felhasznalt becsiilt szoge helyett (amit a 30°-os eltologatdssal
probal becsiilni a rendszer) a szisztematikus becslés felhasznéaldsa mellett sziikség volt a
rendszer tobbi elemének visszaadni a vezérlést a becslés utan. A becsiilt adat
érvényessége az index pozicid megtalalasaig ¢l, ezutan az abszolut pozicié informacio
keriil felhasznéldsra. A becsiilt érték rendszerbe injektalasara kiilon interfészeket kellett

kialakitani.
3.) Ertékelés
A mérést befolyasolo hardveres tényezok:

e B-H gorbe ,telitési sebessége” (,,gyorsan telit” vs. ,lassan telit”), valamint
nyugalmi (tehat a magnes altal okozott) kezdeti telitettsége: ha til gyorsan telit,
akkor nehéz meghatarozni olyan gerjesztéimpulzus-sz¢élességet, amivel
determinisztikus marad a pozicidbecslés. Ha a magnes altal okozott telitettség
mértéke tal kicsi, akkor a nagy gerjesztdjelek miatt a rotor megmozdulhat, igy

megnehezitve a mérést.

e Polusszdm novekedésével a pontossag csokken, mivel kis elmozdulas

polusszam-szoros elektronikai szogelmozdulast jelent

e A motor tehetetlenségi nyomatéka minél nagyobb, annal nehezebben mozdul
meg a rotor. Esetlinkben is lathato, hogy terheletlen rotor esetén a mérés soran a
rotor megmozdult, mivel a vasmag telitéséhez igen széles impulzusokat kellett
valasztani (kisebb impulzus szélesség esetén bizonyos tartomanyokon 180°-ot
tévedett a becsld). A felhasznalas szempontjabdl ez tovabbi vizsgalatot igényel,

de ez talmutat a dolgozat keretein.
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5. Kitekintés, tovabbfejlesztési lehetoségek

A jelenlegi motorvezérld rendszer egyik kulcsfontossagli eleme a nyomatékszabalyozd
hurok. A rendszer mikodését jelentés mértékben hatradltatta a kezdeti pozicid pontos
maghatarozasdnak hidnya, de a diplomamunkaban targyalt implemetacioval ez a
probléma elharult. Mikodés soran azonban azt tapasztaltuk, hogy a
nyomatékszabalyoz6 kor beleng, tehat kvazistaciondrius iizemben a megvalosult
nyomaték statikus hiban til néha aperiodikusan, néha periodikusan ingadozik az alapjel
koriili értéktartomanyban, féleg alacsony fordulatszdmu {izemallapotban ¢és 4llo
helyzetben. Tiizetesebb vizsgalat utan kideriilt, hogy a kezdeti feltételezéssel
ellentétben (ami az volt, hogy til nagy a pozicidbecslés hibdja) ez a jelenség akkor is
jelentkezik, ha a rendszer az abszolut jelado adatait veszi figyelembe (tehat amikor
rendelkezésre all az index pozicid). Mivel ez a mikddés a végleges rendszer esetén
nem megengedett, sziikség van a probléma orvosoldsara. Elsé korben valosziniileg a
jelenlegi PI szabalyozdt annak adaptiv paraméterhangold valtozata fogja felvaltani, de a
késobbiekben ennél korszerlibb szabalyozasi algoritmus utan kell nézni, 1évén, hogy a

felhasznalt mikrokontroller jelentds szamitasi kapacitassal bir.
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Fiiggelék

A rotorpozicio becsld algoritmus Embedded Matlab fiiggvénye:

function y = fcn(ul, v1l, wl, u2, v2, w2)
% This block supports an embeddable subset of the MATLAB language.

% See the help menu for details.
u = [ul, vl, wl, uz2, v2, w2];
[maxval, maxind] = max (u);
if (maxval == 0)
ang = 0;
else
1if( maxind(l) == 1)
tripts = [6 1 2];
elseif ( maxind(l) == 6)
tripts = [5 6 1];
else
tripts = [maxind(l)-1 maxind(l) maxind(1)+1];
end;
if | (u(tripts(l)) == u(tripts(2))) && (u(tripts(2))
u(tripts(3))) )
ang = 0;
else
maxind = maxind(1l)-1;
if(u(tripts(l)) > u(tripts(3)))
ang = double(pi / double(3) ) * double( double (maxind)
(double ( double (u(tripts(3))) - double (u(tripts(1))) )
double( 2* ( double (maxval) - double(u(tripts(3))) ))) )
else
ang = double(pi / double(3) ) * double( double (maxind)
(double ( double (u(tripts(3))) - double (u(tripts(1))) )
double( 2* ( double (maxval) - double(u(tripts(l))) ))) )
end;
end;

end;
if (ang < 0)

ang = ang + 2*pi;
end;

ang = ang + (1l1*pi / 20);
if (ang > 2*pi)
ang = ang - 2*pi;

end;

Y = angy;

+

+
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A becsléshez sziikséges gerjesztési €és mérési miiveletek allapotgépe egy kiilsd, C
kodban irt fliggvényt hiv, mivel a szokasos mechanizmus alapjan csak a teljes interrupt
rutin legvégén hajtddna végre a tekercsek energiamentesitése, igy ezzel a fliggvénnyel a
PWM modul Trip Zone almoduljdnak megfeleld regiszterének kozvetlen irasaval az

energiamentesités (€s a tapellatod halozatba torténd visszataplalas) azonnal megtorténik.

#include "PWM_Force.h"
#ifndef LCC
extern volatile struct EPWM_REGS EPwm4Regs;
extern volatile struct EPWM_REGS EPwm5Regs;
extern volatile struct EPWM_REGS EPwmo6Regs;
#endif
void PWM_Force(Uint16 SwForce)
{
#ifndef LCC
if (SwForce == 2)
{
EALLOW;
EPwm4Regs. TZFRC.bit.OST = 1;
EPwm5Regs. TZFRC.bit.OST = 1;
EPwm6Regs. TZFRC.bit.OST = 1;
EDIS;
}

else
{
EALLOW;

EPwm4Regs. TZCLR.bit.OST = 1;
EPwm5Regs. TZCLR.bit.OST = 1;
EPwm6Regs. TZCLR.bit.OST = 1;
EDIS;

}
#endif

}
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Lathato, hogy a szimulécio alatt (amikor az LCC nevii forditoval torténik a fordités)
nem fog torténni semmi, mivel nincs is sziikség ra. Ellenben a Code Composer forditdja
mar sajat kornyezetében le fogja forditani a kodot. Mivel a szoftveres kikényszerités
elég specidlis miveletnek szamit, 1évén, hogy a Trip Zone almodul alapvetdleg hibas
miitkodés esetén torténd beavatkozasra haszndlatos, ezért a regisztereit csak az
»~EALLOW?” utasitds kiad4sa utan lehet irni (valamint irds utan ajanlatos az ,,EDIS”
paranccsal Gjra levédeni). A ,,parancs” kifejezés 1étjogosultsaga abban rejlik, hogy C
kodban mindkét kifejezés valojaban makrd alapjan helyettesitédik: azonos nevil

assembly utasitdsra képzodik le.

Az ,Alapvetd konstrukcid” fejezetben emlitett modell repiillégép motor muikodését

mutatja az alabbi 4bra:

JAMO_00-12Mag 48M Oe, M19/M45/ 10.0A,33Wdg,L=4.0mm, B+C- Delta_ser LI=0.30mm

>1.900
1.814
1.641
1.468
1.295
1.123
0.950
0.777
0.605
0.432
0.259
<0.173

|B|. Tesla

Wue 03/18/04
@FEMM_Mar03

Az erévonalkép alakuldsa gerjesztés esetén, ebben a konstrukcioban csak egy tekercs
tartozik egy fazishoz
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