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Kivonat

Jelen szakdolgozat egy Xilinz Spartan-3E FPGA-val implementalt 3 fazist szinkronmo-
tort meghajtd inverteraramkor vezérlGjeleit elGallitd modul leirdsat tartalmazza. Igyekszik
elGszér egy rovid altaldnos elméleti attekintést nytjtani a valtéaramt motorokroél, vezér-
léstikrdl, meghajtasukra hasznalt energiadtakitokrol és mindezek alkalmazasakor elGkeriild
jelent&sebb megfontolasokrol. Ezek utan a térvektoros leirds matematikai eszkOztarat te-
kinti 4t, majd egy térvektorokon alapul6 zarthurka szabalyzasi kort mutat be, illusztralva
benne a kordbban bemutatott elemek szerepét. Végezetiil a szabalyzokor kimeneti modul-
jat implementéalja a fentebb emlitett FPGA-val, almodulonként funkcionalis bontéasban,

kitérve az implementacié soran felmeriils kérdésekre.

Bar mikrokontroller alapi rendszerekben ez szabalyzasi feladat mar kiterjedten imple-
mentélt, az FPGA-k terjedése és elérhetésége miatt indokolt ezen platformon is a rendszer
megvalosithatosagénak vizsgélata. Ennek oka egyrészrél az FPGA-k determinisztikusabb
miikddése és az emiatti nagyobb megbizhatésaga, mésrészrél a szabélyozasi kor mikrokont-

rollerének terhelése ezéltal csdokkenthetd, valosidejd kodjanak megbizhatésaga javithatoé.

Az FPGA-val val6 implementaci6é vizsgalata tovabba a késGbbi esetlegesen ASIC-ben
torténd implementéciot is segiti, mind megvaldsithatdsag és erdforrasigény vizsgalataval,

mind egy kezdeti HDL nyelv{ hardveres leiras szolgaltatasaval.



Abstract

This thesis contains the description of an inverter controler designed to drive a 3-phase
motor, implemented on a Xilinz Spartan-3E FPGA. First it aims to provide an overview of
AC motors, their control and the power converters used to drive them, while examining the
most frequent problems one has to face during the application of these units. After this, the
mathematical toolbox used in space vector control is explained. The subsequent chapter
uses these aforementioned elements to overview a general space vector based closed-loop
control circuit. Last it implements the output module of one such circuit with the afor-
ementioned FPGA, providing a hierarchical and functional description of the submodules,

while examining the problems, which emerged during the implementation.

Although such control systems for this tasks are already extensively implemented on
microcontroler based systems, due to the spread and availability of FPGA-s its justifiable
to assess the feasibility of the system on this platform. The reason for this lies partially
in the more deterministic operation of FPGA-s (thus better reliabilty), and partially in
the aim to reduce the load of the microcontroler in the control-loop (thus allowing tighter

real-time code).

Furthermore by assessing the implementation on FPGA, it provides an overview for
a later ASIC based implementation, both in feasibility and resource estimation, and by

providing an early HDL based description.



Bevezeto

A villamos motorok viszonylagosan régi taldlmanyok, mar 1855-ben megalkotta Jedlik
Anyos a ’villamdelejes forgony’-at. Bar sokféle villanymotor létezik, a felfedezésiik és mii-
kodési elviik lefrasa jorészt a mult szdzadban megtorént. Ennek ellenére a villanymotorok
folyamatosan fejlédnek, javulnak egyik részrsl 4j konstrukciés megoldésoknak koszonhets-
en, masrészt a vezérlésiik fejlédésével. Mind a szabalyozaselmélet fejlédése, mind az ener-
giadtalakitok fejlodése ezt segitette. A kapcsololizemi dtalakitoknak héla, a tipikusan jobb
paraméterekkel rendelkezd valtakozd dramii motorok tomegével keriiltek egyenarami kor-
nyezetben is hasznalatra. A processzorok megjelenésével és elterjedésével nagy szamitas-
igényt szabalyozasi és jelfeldolgozasi feladatok is olcson elvégezhetsvé valtak. Az FPGA-k
napjainkbani terjedése ezen a mikrokontrollereken meglévs algoritmusok parhuzamosita-
sat és ezzel tovabbi gyorsitdsat teszik lehetévé. Nem mellékesen ASIC-ek tervezéséhez és
funkcionélis teszteléséhez az FPGA-k kivaloan hasznalhatok. A valésidejii miikodéshez va-
16 kozeledés a zarthurku szabalyzési kor nagyobb sévszélességét is eredményezi. Tovabba
az ASIC-ek, illetve FPGA-k determinisztikusabb miikodésiiknek hala biztonsagkritikus
rendszerekben elényt élveznek. A fentieket szem elGtt tartva bizonyos rendszerek, példaul
egy szervorendszer meghajtasanak vezérlésére (ami biztonsagkritikus, gyors jelfeldolgozast
igényel, nagy dinamikatartomanyon) egy FGPA-val implementalt vezérls jo valasztas le-
het. Bar az aruk csokken, de még e szempontbdl nem érték el mikrokontrollerekkel vald
egyenrangu félként vald versenyzés hatarat. Mindenesetre megfontolasra érdemes, hogy az
FPGA flexibilitasa miatt az eddigi kiils6 ASIC-ek FPGA-ban térténd megvalositasaval az

elemszam csokkenthetévé valhat egy piaci termék esetén.



1. fejezet

Motorok

1.1. Motorok tipusai, csoportositasa

Azokat a villamos gépeket nevezziik motoroknak, melyek egyen- vagy valtakozo aramu vil-

lamos energiat alakitanak at mozgasi energiava. [18]

A villamos forgogépek nyomatékat magneses mezd és aramot vivs vezeték hozzak létre.
A maégneses mezdt a gép allo- vagy forgorésze létesitheti, az dramot vivs vezeték - ennek
megfelelGen - lehet a forgorészen vagy az allorészen. Allando nagységu forgatonyomaték
eléréséhez a vezetében az aramiranyt valtoztatni kell, attol fliggGen, hogy pillanatnyilag mi-
lyen polaritasti méagneses térben helyezkedik el. Ez megoldhaté mechanikus megoldasokkal
(mechanikus kommutécio, pl. klasszikus egyenaramu motorok), valtakozo aram haszna-
lataval (pl. allandd méagnessel vagy egyendrammal gerjesztett szinkrongépek). Valtakozo
dramu gerjesztést viszont elGallithatunk egyendrambol atalakitok segitségével megfelels ve-

zérléssel (2 fejezet). Ezeket a megoldasokat tekinthetjiik elektromos kommutécionak.[17]

A mechanikus kommutécioval szemben ennek az elénye meglehetGsen nyilvanvald, hi-
szen a félvezetd technologianak hala nincs sziikség mozgd/kopo alkatrészekre (kefékre),
igy robusztusabb, megbizhatébb kivitel valésithaté meg, valamint a kommutéacios sebes-
ség jelentGsen megnovelhets [16]. Tovabba a legtobb esetben a valtakozd aramu motorok
egyéb jellemz6i is kedvezébbek (nincsen szikrézas, emiatti fesziiltségesés és elektromagne-
ses interferencia, kedvez&bb suly/teljesitményarany, hatasfok stb...).[12] Nem mellékesen
az autokban altaldban nem all rendelkezésre valtéaramu téapellatas, de az alkalmazas a

valtakozo d&rami motorok megbizhatosagat és hatékonysagat koveteli meg.[5]



Tekintsiik 4t a f6bb véaltakozo drami motorokat ennek megfelelGen[12]:

AC motorok
Szinkron
Aszinkron Permanens mégneses | Tekercselt
PMSM
Kalickas \ Cstiszogytrts | SPM \ IPM BLDC

1.2. Szinkron motorok

A szinkron motorok alapveté miikodési elve, hogy a forgorésszel allandé magneses mezdt
létesitiink (f6mezd), majd az allorész tekercseire valtakozo fesziiltséget kapcsolva forgd
méagneses mezdt hozunk létre. Az ellentétes polusok vonzéasa miatt igy a rotor a forgd
mégneses mezdvel fog szinkronban forogni. Ennek kévetkezménye, hogy a szinkron motorok
fordulatszama a terheléstdl fliggetleniil allando, és csak a polusszamtol és a forgd mezd

frekvenciajatol fugg.[18]

n=— (1.1)

Ahol n a fordulatszdm, p a motor pélusparjainak szama.

Terhelés nagysagatol fiiggéen a forgorész magneses mezsjének szoge 0 szoggel elmarad
a forgd magneses mez6tSl. Ezt hivjuk a motor terhelési szdgének és a nyomaték, illetve
ennek megfelelen a motorbdl kivehet§ maximalis teljesitmény fiigg téle, 1.1. abranak

megfelelGen.[18]
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1.1. Abra. Szinkronmotor nyomatéka a terhelési szog fiigguényében.

Lathatéan a maximélis nyomatékot 90°-nal érjiik el, ezt hivjuk billendteljesitmények,
illetve billendnyomatéknak. Ezt meghaladva a hajtényomaték csokken, a motor kiesik a

szinkronizmusbol.|18]

A szinkron motorokat csoportosithatjuk a fémez6 létrehozasanak modja szerint is. Ez
lehet egyenarammal hajtott elektroméagnes, vagy permanens méagnes (PMSM, permanent

magnet synchronous motor). Permanens mégneses esetben a mégnes elhelyezhets a rotor



belsejében (IPM, interior permanent magnet), illetve felszinén (SPM, surface permanent
magnet). |6][3]

Erdemes még megemliteni a PMSM és BLDC' (brushless DC, kefe nélkiili egyenarami)
motorok kozotti kiilonbséget. A BLDC megtéveszts egyenarami neve ellenére valojaban
egy elektromosan kommutalt szinkron motor. Miikodési elvét tekintve megegyezik a PMSM
motorokkal, de mig a BLDC' tekercselése egyenletes, addig a PMSM szinuszosan osztott.
Emiatt a forgorész altal a tekercselésben indukalt aram (back-EMF) az elsénél trapéz
alaki, a méasodiknal viszont egyenletes szinusz (1.1. abra). Emiatt meghajtani az els6t
trapézjellel (megfelelGen kapcsolt/kommutalt DC), mig a méasodikat szinusszal kell (egyen-
letes nyomatékhoz). Mindenesetre a tekercselés miatt a nyomatékhullamossag a BLDC-nél
mindenképp nagyobb lesz. A BLDC-k jelentGsége a PMSM-el szemben elsésorban mind a
hardveres (elég Hall-szenzor hasznalata, nem kell pontos pozicidismeret) mind a szoftve-
res (egyszeriibb, kisebb szamitasigényti vezérlés) egyszeriiségében rejlik, de mindkét tipus

hasznéalhato térvektor alapt vezérléssel is (2 fejezet). [16]
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1.2. abra. PMSM-BLDC kiilénbsége.

1.3. Aszinkron motorok

Az aszinkron motor allérészén is tobbfazisi tekercselés talalhatd, amely forgd mégneses
mezdt hoz létre. A forgd magneses tér er6vonalai metszik a forgorész tekercselését, és abban
fesziiltséget indukalnak. Mivel a tekercselés zéart, vagy roévidre zart dramkort alkot, az
abban indukalédott fesziiltség hatasara a korben aram folyik. Lenz-torvénye értelmében
az igy indukalt dram akadalyozni igyekszik az 6t létrehozo indukélé folyamatot, ezért a
forgorész elfordul, igy igyekezvén megakadalyozni az er6vonalmetszést, és vele az indukciot.
Természetesen a forgérész soha nem érheti el az allorész forgd magneses mezGjének értékét,

mivel akkor megsziinne az erévonalmetszés. Ezt az elcstuszast nevezik slipnek.[18|

nog—n

(1.2)
no



Ahol s a slip, ng a forgd mezs fordulatszama, n pedig a forgorész fordulatszdma.

Mivel a fordulatszam és a slip k6zott linearis kapcsolat van, ezért kénnyen abrazolhatjuk

a nyomatékot a slip/fordulat fliggvényében (1.3. abra).|14]
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1.3. abra. Nyomaték a slip/fordulatszdm fiigguvényében.

Kialakitas szempontjaboél 2 {6 tipusuk van:

o Csiszdgyidriis: A csuszogytris aszinkron motor forgorészén a tekercselés végpont-
jai ki vannak vezetve egy-egy csiszogytiriire. A forgorészek kivezetéseit kozvetlentil,
vagy ellenallason keresztiil rovidre zarjak, ezzel az adott tizeméllapotnak megfelelGen

tudjak a fordulatszam-nyomaték jelleggorbét szabalyozni.[17]

o Kalickds: Mas néven rovidrezart forgorészi. A forgorészen helyezziink el vezets ru-
dakat (réz, aluminium) és zarjuk a végeiket rovidre. Az igy kialakitott szerkezet
mokusketrecre emlékeztet (innen az angol neve is: squirrel-cage) és zart aramkorként

miikédve aram indukalodhat benne.[17]
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2. fejezet

Inverter és PWM

Az el6z6 fejezetben ismertetett valtakozo aramu jel elGallitdsahoz leggyakrabban kapcso-
lotizemii DC-AC atalakitokat, invertereket hasznélnak. 3 fazis esetén jellemzs a 3 félhidas
topolégia. Ez a fajta inverter legegyszeriibb esetben 6 kapcsolhaté tranzisztorbol, egy kozos
DC tapbol all (2.1. abra). Az tranzisztorokat kapcsoloiizemben miikodtetjiik az elgallitani
kivant kimeneti jelalaknak megfelelen (nem kapcsoloiizemben tul nagy héveszteség lép-
ne fel a tranzisztorokon). A tranzisztorok altalaban szigetelt gate-ii bipolarisak (IGBT),
vagy teljesitmény MOS-FET-ek. IGBT-k elsGsorban a teljesitményelektronikaban kertl-
nek alkalmazasra, mig a teljesitmény MOS-FET-ek akkor, ha kisebb teljesitményre, kisebb

fesziiltségen van sziikség kiilonosképp, ha nagy kapcsolasi frekvenciaval. [12][15][12]

Ud/2 —— 1, S3, S5

1] b c
Ud/i2 — S4—| SGJ 82—|'<}

2.1. abra. 3 fdzisu 3 félhidas inverter.

Sajnos a valds tranzisztorok nem idealis kapcsoloként miikddnek. Az aldbbiakban ebbgl

fakado hatasokat részletezek.
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2.1. Kapcsolasi veszteségek

Bekapcsolaskor a kollektor-emitter (drain-source) fesziiltség csak teljes kollektoraram (dra-
inaram) felépiilése utan csokken le. Kikapcsolaskor ugyanez jatszodik le a forditott iranyban
(a kollektoraram csak a kollektor-emitter fesziiltség felépiilése utan sziinik meg) (2.2. ab-
ra). Emiatt kapcsolasi veszteségek keletkeznek, ami hoként jelenik meg és kezelni kell az
atmenet hémérsekletének a megszabott hatarok kozott tartasahoz (junction temperature).
Fontos megjegyezni, hogy az igy keletkez6 hé egyenesen ardnyos a kapcsolasi frekvenciaval.
Megfontolas téargya lehet a kapcsolasi frekvencia megvalasztasdnal a vezetési és kapcsolési

veszteségek aranya. [12]
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Pgyw &

SWWTCHING LOSS

CONDUCTION LOSS

L J

+— tawon —= -—igyorr—e  f

2.2. Abra. Kapcsoldsi veszteségek szemléltetése.

2.2. Holtidd és torzitasa

A 2.2. abréanak megfelelen lathato, hogy a tranzisztor drama nem pillanatszerdien sziinik
meg. Emiatt ha a vele egy d4gban szerepl6 komplementer parjat egy id6ben kapcsolnank be
akkor az adott agon rovidzar keletkezne (shoot-through jelenség) Ezt a bekapcsolas késlel-

tetésével lehet megakadalyozni. [6][3]

Legtobbszor induktiv terhelés (mint pl. motor) esetén diddaval védjiik a tranzisztort a
fesziiltségugras miatti drammal szemben. Emiatt holtids esetén is a kimeneti kapcsokon a

pozitiv vagy negativ tapsinnek megfelels fesziiltséget észleliink (2.3. abra).

Kis aramszinteknél a holtids alatt a 2.4. dbranak megfelelGen torzul a jel. Ezen torzi-
tas kikiiszobolésére léteznek kiilonbozs megoldasok, egyesek elézetes (a priori) ismereteket
hasznélnak a vezérlGjel beallitasara, masok egyszertien megmeérik a félhid kimenetét és ezzel

szerzett informaciokkal korrigaljak a vezérljelet.[12]
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—Vae/2 ‘Vdc/z

Original Original
PWM PWM
Gate signal Gate signal
with with
dead time dead time
Vyd2 Va2
Terminal Terminal 0--t-foecdi
voltage voltage ;
-Vgo/2
Dead time T Dead time

voltage ~ 0~ [+ —* voltage
ernor -V error
dc

2.3. abra. Holtidé miatti hiba.

Distorted Distorted
-3, Vvoltage TS voltage
) by dead time

i
current | current

2.4. abra. Holtid¢ okozta torzitds.

2.3. Pulzusszélesség modulalt jelek

Pulzusszélességmodulalt (PWM) jelek olyan kétallapotu periodikus jelek, ahol az informé-
ciotartalmat a pulzus hossza hordozza. Ilyen jelekkel hajtva az inverter tranzisztorait a jel
kitoltési tényezgjével beallithatjuk a nyités/zarasi idsket illetve idébeli elhelyezkedésiiket
(a pulzus egy peridduson beliili elhelyezésével). A nagy induktivitasu terhelés miatt ezek
sziir6dnek igy a PWM frekvenciat kell6en nagyra valasztva tetszéleges aramot allithatunk
be a poélusokon, ezzel megszabva motortekercs magnesezs aramét. Példaul szinusztabla

felhasznalasaval szinuszosat (2.5. abra)|6]

TR HH |||| |
|
H||| ..- | a2 I.. |||| ‘

2.5. abra. PWM jelekkel elédllitott szinusz.
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2.4. PWM vezérelt aramjelek mintavételezése

Amennyiben PWM vezérelt induktiv terhelésen sziir6d6 dramjeleket mintavételeziink, ér-
demes a kialakulo jelformékat attekinteni (2.6. dbra). Lathatoé hogy az atlagérték mérésé-
hez a meghajtasi szakasz kozepén kell mintat venni. Amennyiben ezek a szakaszok nem
szimmetrikusak minden periédusban, marpedig nem lesznek azok, hiszen 6k hordozzak a
modulécios tartalmat (kivéve center aligned pulzusok hasznalata esetén), akkor a kapott

mintaink nem ekvidisztansak és ezt kezelniink kell (jellemz&en szoftveresen)|3][6].

Y

PWM1-T1 O i |_._|_|

PWM2-T2 1O ( . .

PWM3-T3 o1 : oo : o PWM1-T1
PWM4-T4 I = T o s

PWM5-T5 o1 : 01 : =

PWM6-T6 1 | i l | PWM2-T2

Time to Current
Stabilization

ADC Current Sensing
Conversion Duration
—

L
;

' Critical PWM
» T — E— ' i Pulse Width
' N [P
PWM ' PWM i PWM Gurrent
Reload Current  Reload Current  Reload Sampling
Sampling Sampling

2.6. Abra. PWM wvezérelt
daramgjelek mintavételezése.

2.5. Kapcsoléallasok és elektromos vektorok

A hat tranzisztort Gsszesen 26 = 64 allasba kapcsolhatjuk.

Ezek nagy része hibas (rovidre zarja az agat) vagy felesleges.

Mindenesetre 8 allas figyelemre érdemes, mert ha a kimenete-

. . . 2.7. abra. Elekt lap-
ket 3 fazisa tekercsek polusainak feleltetjiik meg akkor vonali abra. Blemromos alap

vektorok.
értékeket tekintve hat db egymastél 60°-ra elhelyezkedd vek-
tort és két kiillonbo6z6 nullvektort kapunk. Ezek a 2.1. abran lathatok.[12]
V. A B C Vi Va. Ve
V, 0 0 [ 0 [ 0
v, 1 0 [ 2Vpe/3 “Vae/3 Voe/d
Vs 1 1 [ Vel Vre/3 Vpel3
Vs 0 1 [ V3 Vel Ve
v, 0 1 1 Vo3 Vee/3 Voe'3
V. 0 0 1 Vo3 Vpef3 Va3
Ve 1 0 1 Voc/3 -IVner'3 V'3
V- 1 1 1 0 0 i

2.8. abra. Alapvektorok kapcsolddllds fiigguényében.
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3. fejezet

Fobb kommutacios sémak és PWM

mintaik

Az el6z6 fejezetek alapjan tekintsiik at egy PWM vezérelt inverterrel elektromosan meg-

valosithaté kommutécios lehet&ségeket egy motoron.

3.1. Trapézkommutacio

Trapézkommutacié soran két tranzisztort kapcsolunk mindig be a rotorpozicio fliggvényé-
ben. Fontos, hogy nem sziikséges a pontos pozicidismeret, elég tudni melyik két alapvektor
kozott tartozkodunk. Ez az implementaciot olcséva teszi, hiszen ennek érzékelése harom
120°-al eltolt Hall szenzorral megoldhaté. Tovabbi elénye az egyszert, kis szamitésigényt
algoritmus. Hatranya viszont a jelent6s nyomatékhullamossag. Tipikusan BLDC motorok-
nal hasznalhato jol (hiszen ezek back-EMF jele is trapéz).[16][12] (3.1. abra)

Hall 1 I | | |
=0

T
L
Iy
-—
o

=0

Phase A ]

Phase B

Phase C

]

]
BT ey ey L N T e
T i Oy DL i v v
Q3 }-QS|Q‘I :-QS rQZlCM :-Q3 rQS|Q1 :-QS :-Q2l

Mode
ON

‘!J 6'0 120 1é0 2J0 300 3é0 1'.) 60 1%0 1&0 240 Electrical
Angle, deg.

3.1. abra. Trapézkommutdcio.
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3.2. Szinuszos kommutacid

Szinuszos tekercselést PMSM motoroknal érdemesebb trapéz helyett szinuszos jelalakot
hasznélni, ehhez viszont mar a hat aktiv vektor mindegyikét alkalmazni kell, tovaibba nem
elegendd a rotorhelyzetének hozzavetSleges ismerete, hanem pontos pozicidismeret sziiksé-
ges (pl. inkrementéalis ad6). Emiatt az implementacio bonyolodik és a koltsége nd, viszont

kikiiszoboli a nyomaték ingadozast. Sajnos ez a moddszer nagy nyomaték létrehozasahoz

energetikailag nem hatékony. (3.2. abra)[16][12]

"M

IIALATA

| gl
AN A

A

[\

LALANGAT

[

S
e

LI+

e
][]
L]
L
L

W

3.2. abra. Szinuszos kommutdcid.

3.2.1. Harmadik harmonikussal valé modulaci6é

A szinuszos kommutéacié hatékonysaganak javitasara szolgél a szinuszjel harmadik harmo-
nikuséval torténd modulalasa. Ez a 3 fazis esetén a 120°-os faziskiilonbségek miatt a fazisok
kozott mérve kiejtik egymast, tovabbra is szinuszos gerjesztést adva. Masképp megfogal-

mazva felfoghaté a csillagponti potencial eltolasanak, a jobb buszfesziiltség kihasznalasa

érdekében. |6]

PWM duty cycle (full modulation)
g2 &

=
L
l

—— PWM Modulation
—— Third harmonic

Uncompensated
Fundamental

3.3. abra. Harmadik harmonikussal moduldcio.
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Am o

3.4. abra. Csillagponti fesziiltség vdltozdsa.

3.3. Mezdborientalt vezérlés

mely tetszGleges térvektort alkothatunk. Mez&orientalt vezérlés esetén az aktuélis rotorpo-
zicidhoz tartozd optimaélis vektort kivanjuk kivezérelni|11|. Ezt a vektort egy ortogonalis
forgo koordinéata-rendszerben két komponensbdl épitjiik fel (nyomatéki és mezdgyengits,

field-weakening). A haromfazisu rendszer leképzésének modjarol a 4 fejezetben lesz sz6.

Ezen vezérlés hatékony, a buszfesziiltséget jobban hasznélja ki, mindemellett kivild nyo-
maték és sebességkontrollt is biztosit. Hatranya a bonyolultabb, szdmitasigényesebb al-
goritmus, valamint nem csak a pontos rotorpozicié ismerete sziikséges a leképezésekhez,

hanem a fazisaramok ismerete is.[16]

3.3.1. Mezdorientalt vezérlés PWM mintai

Felmeriil a kérdés, hogy az alapvektorokat milyen sorrendben vezéreljiik ki a kimenetekre.
Ennek jo megvalasztasaval a felharmonikus tartalmat (elektromagneses kompatibilitas) és
a kapcsolasi veszteségeket is csokkenthetjik. A legegyszeriibb modszer sorban kivezérelni
az alapvektorokat és a maradékidst zérusvektorral kitolteni. Ezen a talan legtobb szak-
irodalom altal bemutatott PWM minta ([12][3]) jelentGsen javit. Mivel pozitiv és negativ
zérusvektorral is rendelkeziink ezért létrehozhatunk szimmetrikus (center aligned) PWM
jeleket a kimeneten (3.5. abra), a negativ zérus, aktiv vektorok, pozitiv zérus, illetve ennek

a sorrendnek a megforditasaval.|12][10]
Az efféle meghajtés elénye hogy megvalositasa egyszeri (egy fel-le szamlalo egyetlen ér-

tékére elég komparélni, fazisonként), valamint az aram atlagérték mintavételezése ekvidisz-

tansan torténhet, (mindig a pozitiv zérusu kivezérlés kozepén, a szamlalo iranyvaltasakor).[13]
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3.5. abra. Szimmetrikus PWM jelekkel SVPWM minta.

Szakdolgozatomban nem ezek a mintakat alkalmaztam, hanem a [9]-nek megfelelGeket.
Az implementéacio viszont kénnyen kibgvitheté a mintageneralas modularitasa miatt egy

ennek megfelel§ mintaval.

A [13]-nak megfelelGen viszont szisztematikusan feloszthatjuk az alkalmazott mintakat.
Az ezekre alkalmazott megnevezések nem egységesek ezért a citalt forrast tekintem a to-
vabbiakban hivatkozasi alapnak.

3.3.2. Folytonos mintak / Continuous reference function
Folytonosnak tekinthetsk, mert a kivezérelt minta minden kivezérlési peridédusra alakilag
egyezik, minddssze a szakaszok kitoltése valtozik a kivezérelends vektor fiiggvényében.

Direkt-Inverz / Direct-Inverse SVM

Az inverterkapcsolasok szamanak csokkentése érdekében vélasszunk olyan kapcsolési sor-

rendet mellyel egy peridduson beliil Gj alapvektorra valtaskor csak egy tranzisztorpéar kap-
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csolasa sziikséges. Ezutdn a megmaradé szabad valasztasi lehet6ségiink a két kiilonbo6zé
zérusvektorunk ardnyanak és alkalmazasanak megvalasztasaban van (hiszen a teljes zéru-

sokkal kitoltends id6 adott). Két szélsGséges eset:

e DIH: Mindkét nullvektort hasznaljuk és minden kivezérlési periddusban egyenlGen

osztjuk meg Gket.

e DIO: Egy kivezérlési periédusban csak egyféle nullvektort hasznalunk. A hasznalt

nullvektor peridédusonként alternal.

000 100 110 111 111110 100 000 000 100 110 111 111110 100 000

va H ; . 000 va 000
i g 100
100 3, 110
3110 110
110 1Y 100
st 1y 100 s1
S3 ¢ 000 S3 000
S5 » \ S5 \
Wit 6t it b
T T, T, T

3.6. Abra. DIH és DIO minta.

Szimpla direkt / Simple Direct SVM

Egy egyszert minta, minden periodus elején a tranzisztorokat kikapcsoljuk (negativ

zérus), majd sorba kapcsoljuk vissza ket a pozitiv zérus eléréséig.

Szimmetrikusan generalt / Symetrically Generated SVM

Ez a legtobb szakirodalom és 3.3.1 altal ismertetett minta. A korabbi direkt-inverz
alapjan miikodik az alternalé direkt és inverz részek egy kivezérlési periédusba helye-
zésével. Bar komplikaltabb, ennek ellenére jelentds elénye hogy a legtobb kereskedelmi

forgalomban kaphat6 szimmetrikus jelet generalé PWM IC-vel konnyen megvaldsit-

hato.
000 000
100110 110100 000 100110 110100
000 100 110111 000 100 110 111 m n 111
—‘ — va i
]
va :
000/111 !
10079 110 s1
110 T
S1 000111 4 100 S3 '
S3 S5 — [J—
S5 00/111 o2 t T \
t ¢ 6t \ o >>,> -l wplap! !
0 it 3 ity t2/2 Ts \ HN T
\
T 1. t/2 62 42 G2

3.7. Abra. Szimpla direkt és Szimmetrikusan generdlt minta.
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3.3.3. Nem-folytonos mintak / Discontinuous reference function

Barmely két szomszédos alapvektor kozotti valtashoz egy tranzisztorpar kapcsolasa
sziikséges. Ezt kihasznalhatjuk a kapcsolasok szaménak csokkentésére azaltal, hogy
egy zérusvektort alkalmazunk minden egyes szektorra. Ez kétféle megvalositast tesz

lehetsvé:

— DZ0: Negativ nullvektor hasznélata.

— DZ1: Pozitiv nullvektor hasznalata.

Method DZ0: The null vector is always fixed as [0 0 0]

VN SN S
o Fig.19 Method DZ0
Method DZ1: The null vector is always fixed as [1 1 1]

N NN

3.8. abra. DZ0 és DZ1.

Ezen megoldasnal a folytonos terhelés problémékat okozhat, hiszen bizonyos tran-
zisztorok folyamatosan bekapcsolt allapotban vannak. Mivel a kapcsolédsi veszteség
aranyos a tranzisztoron folyé arammal ezért keriilendd a legnagyobb dramot szallitd

tranzisztor kapcsolasa.

— DD1: A pozitiv zérusvektort hasznaljuk 1,3,5-6s szektorokhoz, mig a negati-
vat 2,4,6-hoz. A féazisfesziiltség maximuma uténi 60°-fokban nem kapcsoljuk a
hozzéatatozd tranzisztort. Mivel az aram késik a fesziiltséghez képest ezért a ma-
ximuma ebbe a tartomanyba fog esni. Ez a mdédszer a kapcsolasi veszteségeket

csokkenti.

— DD2: A 60°-0s kapcsolasmentes allapotot a fesziiltség maximuma kornyékére
valasztjuk. Ez a moédszer a nem motormeghajté atalakitokra jellemzs, ahol az
aram maximuma a fesziiltség maximuméahoz kozel esik (teljesitménytényezsjiik
kozelit a egységnyihez).

— DD3: A mért aramcsiics kérnyékén nincs kapcesolas £30°-ban. A modszer megfe-

lels miikodéséhez sziikséges hogy a fesziiltségesiics is ebbe a tartoményba essen.
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3.9. abra.

Method DD1

DD1 és DD2 kiilonb6z6 moduldcids mélységekkel.

3.4. Kommutaciés moédok 6sszefoglalasa

. N éks alyzé .
Kommutéacioés | Sebesség ).fomate szabilyzs L . ) Algoritmus
, L Kis Nagy Sziikséges visszacsatolas L
mod szabélyzas , , komplexités
sebesség sebesség
Trapéz jo nyomatékhullamossag hatékony durva pozicidismeret egyszeri
Szinuszos jo hatékony nem hatékony | pontos pozicidismeret kozepes
Mezévezérelt jo kivalo kivalo pOHtO? Po/mmmsmeret bonyolult
fazisdramok
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4. fejezet

Matematikal eszkoztar

Miel6tt egy altalanos térvektor alapt motorvezérlés felépitését megvizsgaljuk, érde-

mes két matematikai transzformacioval és inverzeikkel megismerkedni. Ezek a Clarke

és a Park transzforméaciok. Elgfordulnak af8- és dg-transzformécié néven is.

4.1. Clarke transzformaci6é

Nevét Edith Clarke-rol kapta. 3 fazisi rendszerek analizisét megkonnyits transzfor-

mécio. Teljes alakja:

9 1 _% _% ia(t)
3|0 B3t (4.1)
bobo3 ] e

Kiegyenstlyozott rendszerek (ahol i,(t) + iy(t) + ic(t) = 0) esetén i, (t) = 0. Mivel
a 3 fazist motorjaink ilyenek (Kirchhoff torvény), igy egyszeriibb alakba irhato a

transzforméacio és az inverze|13|:

iap(t) =

[SVIN )

(4.3)

I cono
Wl Wl
oo
w
N
~. ~.
™ R
—~
~
S~—
\_/

Jelen alkalmazasban a jelentGsége hogy 3 id&fiiggs vektorral leirt 3 fazisu rendszert

a pillanatnyi értékeik alapjan 2 vektorral leirhatunk [13].
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4.2. Koordinata rendszer forgatas

Az alabbi Osszefiiggés alapjan térhetiink at kétdimenzids esetben egy, az eredeti

koordinata-rendszerrel megegyezs origdju, de f-val elforgatott koordinata-rendszerbe|2].

x’ cos sinf| [z
= (4.4)
Y —sinf cosf| \y

Szerepe abban rejlik hogy a forgd rotorunkhoz szeretnénk a koordinata-rendszeriinket

rogziteni és ezt a fenti Osszefliggéssel tehetjiik meg.

4.3. Park transzformacio6

Nevét Robert H. Park-rol kapta. Mas néven dq0 vagy dq (direkt-kvadratira transz-
formacio). Gyakorlatilag a Clarke-transzforméaciora elvégzett vektorialis forgatas. Se-
gitségével egy forgd koordinata-rendszerbe képezhetjiik le a 3 gerjeszt6 vektorunkat
2 vektorra [1].

cosf  cos(0 — &)  cos(d+ %) iq
g0 = Kiape = 5 | =sinf  —sin(0 — ) —sin(0+F)| | i (4.5)
V2 V2 V2 i
2 2 2 c
cos 6 —sin6 @ 14
. 1. 2 . NARE
tape = K 1Zabc = g COS(G + 2%) - SIH(G + 2{) 5 lq (46)
cos(f + ZF) —sin(0 + ) g i0

Mivel a Clarke-transzformaciobol szarmazik, igy szabalyos 3 fazist rendszerben a kép-
let és inverze is egyszertisodik. Gyakorlatban sokszor kiilon valésitjak meg a Clarke-

transzforméciora végzett forgatassal.

4.4. Jelentdségiik

A rotorszog ismeretében fenti leképzésekkel az allandd nagysagi forgd vektorhoz
sziikséges 3 szinuszos gerjesztéslinket, 2 ortogonalis konstans vektorra képezhetjiik
le. Ezaltal kiilon szabélyozhatok, akar két egyszert PI szabélyzoval is. A két kompo-
nensnek raadasul fizikai jelentése is van, 7, a nyomatékképzd, iq pedig a mezégyengitd,
igy ezek szabélyzésa is egyszertibben, kiilon kezelhets. Gyakorlati jelent&sége abban
is latszik a fenti transzformacioknak és szétvalasztasuknak, hogy sok szakirodalom

magara a vektoridlis forgatasra utal Park-transzformacioként.
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5. fejezet

MezGorientalt motorvezérlés

A valtéarami motorok nyomatéka a mégnesezd dram és a fluxus vektoridlis szor-
zataval aranyos. Ennek megfelelGen ortogonéalis vektorok esetén maximalizalhato. A
szabalyos 3 fazisi rendszernek két szabadsagi foka van. Ezt a két szabadsagi fokot
az aram és a fluxus szabalyozéasara hasznaljuk fel. Ehhez szét kell valasztani 6ket,
ami egy allé6 koordinata-rendszerben nem nyilvanvald, de egy a rendszerrel szinkron

forgoban egyértelmiiek (4 fejezet).[12]

U —» , , ALLO 5 — U
v 3-FAZISROL ALLO L FORGO TERVEKTOR v
—> ! - SZABALYZAS - R S
2-FAZISRA | B KOORD-ROL | ¢ KOORD-ROL | g | vopyLicid
W —» FORGORA ALLORA l—» W
INVERZ
CLARKE-TR. PARK-TR.
PARK-TR
HAROMFAZISU PR HAROMFAZISU|
KETFAZISU RENDSZER
RENDSZER RENDSZER

ALLO KOORDINATA RENDSZER ALLOG KOORDINATA RENDSZER

FORGO KOORDINATA RENDSZER

5.1. abra. Térvektor alapi vezérlés transzformdcioi.

Az el6z6 fejezetek ismeretében egy nyomaték szabélyzési kor Osszeallithatova valik.

Nézziik at a szabalyozas 1épéseit:

5.1. Nyomatékszabalyzasi kor

— Gerjesztd dramok mérése: Fazisonkénti aramok ismeretére van sziikségiink a
transzformécidkhoz, de kett§ gerjeszté aram mérése elég, hiszen a harmadik
ezekbdl szamithato, mert az 6sszegiiknek nullat kell adnia. (Kirchoff-tv)[6]

— Méryik meg a rotormezd szogét: Rotormezdszog ismeretében a kivant kivezére-
lend§ vektor szogét megallapithatjuk (szinkronmotor esetében ez +90° a 1.1. 4b-

ra értelmében)
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— Transzformdcio: A transzformaciokkal térjiink at dq térbe.

— Hibajel generdldsa: Hasonlitsuk 6ssze a dg tér vektorait (nyomaték és mezégyen-

gités) a kivantakkal, generaljuk a szabalyzok hibajelét ebbdl.

— Szabdlyzds: Ercsitsiik a hibajeleket a beallitott szabalyzoparaméterekkel (PI /
PID).

— Visszatérés 8 fazisra: Az inverz transzformaciokkal térjiink vissza 3 fazisra.

— Kivezérlés: A kiszamitott korrekcios fesziiltségeket modulaljuk a kimenetre.

V
. Inv. Park Tr. l be
Isqref PI VSqrel d q VScxref N »
- SV 3-phase
. PWM Inverter
Isdref | Pl | Vsarer o.p VSL‘iref' >
0
Isq s I
—>{ dq /e wp S )
isg isp iy
op [ ab [«
Park Tr. Clarke Tr.

5.2. dbra. Térvektor alapi nyomatékszabdlyzds.

A rotormezd szogének mérésében eltérés van szinkron, illetve aszinkron motor ese-
tében. Szinkron motornal a rotor sebessége a mezejének sebességével egyezik meg,
igy poziciészenzorral vagy rotorsebesség integraljaval megallapithat6. Aszinkron mo-
tornal viszont ez nem igaz. A mezs szogének meghatarozasa kétfelé bonthato: direkt
és indirekt orientalésra. Direkt orientécid esetén igyeksziink a rotormezd sebességét
direkt médon mérni (pl.: légrésben elhelyezett szenzorokkal). Indirekt orientacional
nem mérjik a mez6 szogét, lévén nehézkes, helyette inkdbb a rotor szégébdl és slip-

jéb6l szamitjuk.|7]

5.2. Sebességszabalyzasi kor

Mivel a szogsebesség a szogpozicid elsé derivaltja, ezért a nyomtékszabalyzasi kor

konnyen sebességszabélyzasiva is bévithets kaszkadositassal. (5.3. abra) [7](8]
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5.3. dbra. Térvektor alapi kaszkddos sebesség és nyomatékszabdlyzds.

5.3. PI vagy PID szabalyz6?

Ennek valasztasa leginkabb az alkalmazasi céltol fiigg. PI méretezése és beéllitasa egy-
szertibb, valamint természetébdl fakaddéan allanddsult hiba mentes és stabil, viszont
a beallasi id6 alatt integralt hibakat tullovéssel adja le. (Ezt a hatast az integrator
jelének maximuménak megszabaséaval lehet csokkenteni). Differenciélis tag hozzaada-
saval csillapithatjuk a tullovést, a hosszabb beallasi idGért cserébe. PID szabalyzé

differencialis tagjanak nullara valasztasaval konnyen PI szabalyzot nyerhetiink. (6]

PI és valos PID szabélyz6 atviteli fiiggvénye:

Wpi(s) = Ap(l + ?ﬂ) (5.1)
1 sT,
WPID(S) = Ap(l + ﬁ + ﬁ) (52)
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5.4. Abra. PID szabdlyzo blokkvdzlata.

5.4. Mezb6gyengités

Nyomaték (i) novelésével novelhetjitk a motor sebességét. A rotor forgasanak ko-
vetkeztében az allorész tekercseiben indukalodo fesziiltség né (%, ahol @ allando és
dt csokken). A maximaélis kapocsfesziiltség (tapfesziiltség) elérése utan tovabb nem
ndhet, itt van a motornak a nominélis sebessége. A ® tagot (légrés fluxusat) csok-
kenthetjiik, hiszen mi allitjuk be (ig-vel), ezzel az indukalt fesziiltség is csokken, igy
kisebb érhets el6, azaz a sebesség novelhets, a nyomaték karara. Ezt hivjdk me-
zégyengitésnek. (5.5. abra). Megjegyzendd, hogy a rotor altal a statorban indukalt

aram nem karos, hiszen korlatozza a motor tekercseit terhels aramot.|6][4]

| Max Speed w/o Weakening Motor Speed

Motor Torque

5.5. Abra. Mezdgyengités hatdsa.
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6. fejezet

A megval6sitando feladat

Feladatom egy a szabalyzo kimeneti jeleibdl a haromféazistu inverter vezérlGjeleit els-
allit6 modul megvalositasa volt FPGA-n. Ehhez egy Xilinx Spartan3FE-100 FPGA-t
kaptam BASYS2 probapanelen. Maga az FPGA a csaladjanak legkisebb tagja (mind-
ossze 960 slice-al és 4 dedikalt szorzoval), ez némi problémakat okozott, de hatéko-

nyabb implementélasra serkentett.

A feladathoz a specifikiaciot a ThyssenKrupp féle Component Design for Inverter

utasitas szolgaltatta9]. Emiatt a fontosabb megkotések a kovetkezdk voltak:

— A kivezérelendd vektor nagysagatol figgsen kiilonb6z6 mintakat (3ASx, 6AS,

3AS0) kell alkalmazni, teljesitményoptimalizalas miatt.
— A mintavaltéasnak hiszterézissel kell rendelkeznie.

— Béarmely minta esetén meg lehessen mérni mindharom fazis aramat (V,,;, para-

meéternyi ideig egy kivezérlési periddus alatt legyen minden fazis meghajtva).

Holtid6 megvalositésa.

Hibajelzés megvaldsitasa, valdétlan bemeneti paraméterek esetén.

A kivezérelends mintak pontos leirasat a |9] utasitas tartalmazta. Ezek a 2 fejezet-ben

ismertetett mintak variansai.
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6.1. 6AS

A hat aktiv szektoros minta, a szinuszos mintén alapszik. Egy peridodusa alatt mind a
hat alapvektort kivezéreljiik, zérusvektor esetén egyenld aranyban. Fazisvektoroknak
megfelelen a hozzajuk tartozo szakaszt nyujtjuk, a tébbit ardanyosan csokkentjiik.
Mindharom, az inverz Clarke transzformécioval megkapott fazisvektort hasznéljuk.
Ezt a mintat hasznaljuk akkor ha kicsi (< 0.36) a kivezérelends vektor. Mivel ez
a megoldas onmagaban biztositja minden fazison az dram megmérhetGségét, ezért
nincs sziikség Vinin-nek megfelel6 kompenzélasra. Az nullvektor nélkiili meghajtés
miatt nagy vektorokra nem hatékony. Ezt a mintat hasznaljuk kis vektor esetén

(< 0.36), ha a meghajtoaramkor a vezérls altal teszteletlen.

6.2. 3ASx

Harom aktiv szektoros minta, az «, 8 két legkozelebbi alapvektorra torténd leképe-
zésén alapszik. Vi,-nek paraméterezett ideig minden fazis meg van hajtva. A teljes
kort 30°-onként 12 szektorra bontjuk. A kivezérelt mintasorrend az aktualis szek-
tortdl fligg. Egymast kovets két periodusban a mintasorrend valtozik. Ez felfoghato
gy is, hogy paros és péaratlan periédusban méas mintakat vezérliink ki. Nagy vektor

esetén (> 0.36) alkalmazott minta.

6.3. 3AS0

Harom aktiv szektoros minta, az «, 8 két legkozelebbi alapvektorra torténd leképe-
zésén alapszik. Vi,;,-nel paraméterezett ideig minden fazist meghajtunk, nullvektor
esetén is, hogy az tizemkészséget ellenérizni lehessen. Egyébként kihasznaljuk a pozi-
tiv zérusu kivezérlést a folytonosabb PWM jelek biztositasdhoz (ezzel is csokkentve
a kapcsolasi frekvenciat és emiatt a veszteségeket). A teljes kort 30°-onként 12 szek-
torra bontjuk. A kivezérelt mintasorrend az aktualis szektortol fiigg (|9] szerint). Ezt
a modszert hasznaljuk kis vektor esetén (< 0.36), ha a vezérld tesztelte a meghajto-

aramkort.
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7. fejezet

Megvalositott modul

Ezen fejezetben a fentieknek megfelel6 modult és almoduljaikat vettem sorba funk-

cionélis miikddésiik szerint. A modul hierarchikus felépitse a 7.1. abran lathato.

= ,ﬁ; interface (interface.w)
= top - module_tep (module_top.v)
= inv_clarke - module_invclarke (module_invclarke.v)
= matrix_mul - matrix_2x3:03x1 (matrix_2x3odxdw)
& multi - multiplyer (multiplyerxco)
statemachine - sm_2xdhodid (sm_2x3hod:d v)
= select_sector_pattern - sectorselect_divider (sectorselect_divider.v)
{; sector_divider - divider (dividerxco)
= module_pattern - module_pattern (module_pattern.v)
= _BAS - module_6AS (module_GAS.v)
<e multi_BAS - multi_64AS (multi_5AS.xc0)
345 - module_3A5x (module_3ASxw)
= pwim_blokk - pwm_blokk (pwm_blokk.v)
= pwm_u - pwm (pwm.v)
signal_pos - deadtime (deadtime.v)
signal_neg - deadtime (deadtime.v)
= pwim_v - pwm (pwm.v)
signal_pos - deadtime (deadtime.v)
signal_neg - deadtime (deadtime.v)
=, pwm_w - pwm (pwm.v)
signal_pos - deadtime (deadtime.v)
V]| signal_neg - deadtime (deadtime.v]

7.1. Abra. Hierarchikus felépités.

A top modul feletti modul az interface, § minddssze a kimenti és bemeneti jelek foga-
dasaeért és kijuttatasaért felel. Bemeneti paramétereket (o, 3, holtidé) a kapcsolokkal
allithatjuk be binarisan (sw7=MSB illetve elGjelbit, sw0=LSB), majd a gombok-
kal frissithetjiik a modul paramétereit (btn0=, btnl=/, btn2=holtids, btn3=reset).
Ellen6rzéshez néhany a normél miikodés soran nem sziikséges jelet is kivezettem
(led3:0—=aktualis szektorérték binarisan, led5—=3ASx (magas), vagy 6AS (alacsony),
JD header C'12=kimeneti frissités jele, paros (magas) illetve paratlan (alacsony) pe-
riodusu kivezérlés vizsgalatdhoz (gyakorlatilag egy 10kHZ-es jel). A harom fazis ki-
meneti jele a JA, JB, JC header-6krél vehetd le. Hibas allapot esetén 6k nagyimpe-

dancias allapotba mennek, ezt a led7 jelzi.
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7.1. inverter control

Gyakorlatilag a top modul, 12 biten, 2-es komplemensben, fixpontosan &dbrazolt (2QN
formatum: 1 bit el6jel, 2 egészrész, 9 tortrész) «, 5-bol elGallitja a fazisoknak megfele-
16 PWM jeleket, 50 MHz-es érajellel, 4 bites deadtime-al paraméterezhets holtidGvel
(max. 320 nsec). Harom funkcionalisan elkiilonitheté almodulra tagolhato, melyek
az inverz Clarke transzformacioért, az ebbdl torténd mintageneralasért és ennek a

kivezérléséért felelnek.

module module_top(
input [11:0] alfa,
input [11:0] beta,
output u_out,
output v_out,
output w_out,
output u_neg_out,
output v_neg_out,
output w_neg_out,
input clk,
input rst,
input [3:0] deadtime,
output mode,
output [3:0] sector,
output error,
output output_refresh

1 u_out
”r'-_ u_neg_out
.”-b; v_out
1 v_neg_out
-”-f": w_out
.”-ﬁ- w_neg_out
”;-_ mode
WA sector3:0]

1B eror

» B deadtime[3:0]

‘—1,000 us | ‘~800 us

|~600 us | |400 us

7.2. bra. inverter_control modul szimuldcidja.
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7.2. pwm _ blokk

20 2

A kimeneti jeleket elallité pwm modulokat fogja Gssze és szinkronizélja.

A szamitott kivezérelends jeleket leird értékeket kapja meg bemenetnek, kimeneti
jelei maguk a tranzisztorok holtids vezérlGjelei és azok negéltjai. 20 kHz-es frek-
venciaval vezérli ki a kimeneteket. Bemeneti hibajelre a hozza tartozé kivezérlési

periodusra a kimeneteket nagyimpedancias allapotba teszi.

A modul 3 PWM jelet elGallité almodult tartalmaz, 6k allitjak be fazisonként és ora-
jelciklusonként a bemeneti paramétereik alapjan, szamléloval torténé komparaléssal
a kimeneteket. A 20 kHz-es jelet egy orajelciklusonként léptetett 12 bites, 2499-ig
szamlalo szamlalo allitja els, ennek értékét mindegyik pwm almodul megkapja ezzel
is biztositva a szinkronitast. A kimeneti PWM jeleinek leirdsat ennek megfelelGen
fazisonként két 12 bites komparalasi érték irja le. A hozzajuk tartozo high, low, mid

értékek a kiilonbozs szakaszokon elsirt kimeneti értékeket tartalmazzak.

module pwm_blokk (

input u_value_high,
input u_value_low,

input u_value_mid,

input v_value_high,
input v_value_low,

input v_value_mid,

input w_value_high,
input w_value_low,

input w_value_mid,

input [11:0] u_cmp_high,
input [11:0] u_cmp_low,
input [11:0] v_cmp_high,
input [11:0] v_cmp_low,
input [11:0] w_cmp_high,
input [11:0] w_cmp_low,
input clk,

input rst,

input [3:0] deadtime,
output reg output_refresh,
output u_out,

output u_neg_out,

output v_out,

output v_neg_out,

output w_out,

output w_neg_out,

input error_in
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7.2.1. pwm

Fazisonkénti kimeneti jelek elGallitasa kozos szamlalora torténd komparalassal. Al-
modulja a deadtime modul. Kimeneti jeleit rajta keresztiil vezeti. Minden pwm mo-

dulnak két deadtime modulja van.

module pwm(
input clk,
input rst,
input [11:0] cntr,
input [3:0] deadtime,
input [11:0] compare_low,
input [11:0] compare_high,
input value_low,
input value_high,
input value_mid,
output signal_out_pos,
output signal_out_neg

k. signal_out_pos
% signal_out_neg
Ty clk
-|_E rst
# Bg cntr[il:0]
w Mg deadtime[3:0]
» Mg compare_low[11:0]
» Mg compare_high[1L:
1y value_low
-|_E value_high
-|_E value_mid

|150 us

7.3. Abra. pwm modul szimuldcidja.

7.2.2. deadtime

Holtidét beillesztd modul. Szigortian szinkron modon felfut6 élt detektél korabbi és
aktudlis érték komparalasaval. Felfut6 él esetén szamlalot indit és letiltja a kimeneti
jelet a 4 biten megadott holtid§ eléréséig. Kimenete regiszterezett igy kozvetleniil
kikothetd a hierarchikusan felette elhelyezett modulokon keresztiil (ennek tovabbi

hatasa hogy minimélisan egy orajelciklusnyi holtidé beillesztédik).

module deadtime (
input [3:0] deadtime,
input signal_in,
output signal_out,
input clk,
input rst
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-|L signal_in

1 signal_out

» BE deadtime3:0]
Ty e
-|B st

7.4. abra. deadtime modul szimuldcidja.

7.3. inv_ clarke

Bemenetei és kimenetei regiszterezettek, minden o6rajelciklusra mintavételezi beme-
neteit. Amennyiben az el6z6 mintaval nem egyezik meg a bemenet a bels6 modulok
szamara newdata jelet general. Nemcsak a Clarke transzforméciéért felel hanem, a
szektordiszkriminaciéért és a bemeneti adatok helyességének ellenérzéséért is. Ellen-
kezG esetben hibajelet generdl, amit a tovabbi modulok felé tovabbit. A kimeneti
regiszterezés szerepe, hogy a kiilonbo6z§ sebességii parhuzamosan miikods almodulok
altal szolgaltatott jelek szinkronban keriiljenek a kimenetére, konzisztensek legyenek
(ne fordulhasson els, hogy egy gyorsabb szektordiszkriminacié nem a hozza tartozo
inverz Clarke transzformalt értékekkel egyiitt latszodik). Fontos megemliteni hogy a
kimeneti fazisértékek skalazottak a pwm komparatorhoz és abszolat-értékben érten-
dok, lévén a [9] altali algoritmusok ilyen értékeket vesznek alapul (szemben az eld-
jeles inverz Clarke transzforméacié eredményével). ElGjelbit elhagyasaval és a Clarke
transzformécidba integralt skalédzassal tovabba L UT-okat sporolhatunk, ami egy ilyen
kis FPGA-esetén el6nyds. Almoduljai altal parhuzamosan allapitja meg az aktualis
szektort (sector[3:0], 1-12 kozotti érték), az alkalmazand6 mintat a vektor hosszabol
(mode, 1’'b0=6AS, 1'b1=3ASx), és végzi el az inverz Clarke-transzforméciot matrix-

szorzéassal.

A modul késleltetése 25 orajelciklus (50 MHz-en ez 500ns).

module module_invclarke (
input signed [11:0] alfa,
input signed [11:0] beta,
input rst,
input clk,
output reg rdy,
output reg [11:0] u_abs,
output reg [11:0] v_abs,
output reg [11:0] w_abs,
output reg mode,
output reg [3:0] sector,
output reg error
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» B alfa[l1:0]
» B beta[i1:0]

1 error

7.5. dbra. inv_ clarke modul szimuldcidja.

7.3.1. matrix 2x3xx3x1

Egy altalanos 2x3 és 1x3-as méatrixok szorzasara szolgaldo modul. A kisméretd FP-
GA miatt a parhuzamosan végzett inverz Clarke transzforméacié megvalositasa nehéz
(6 szorzas és 3 Osszeadas). Emiatt egy dedikalt szorzo felhasznalasaval, annak ered-
ményének regiszterezésével egy allapotgéppel vezérelt idémultiplexalt méatrixszorzot
hoztam létre. A dedikalt szorzé a Xilinz IP Core segitségével lett példanyositva. A
szorz6 kimenete csonkolva van a tovabbi LUT takarékossig jegyben. Tovabba mivel
a kimeneti szamlalok vezérlGjelének skalazasa szorzast igényelne (1évén 50 MHZ-es
orajelnél ekkora szoszélességen nem lehetett ketts hatvanyan tgy 20kHz-re skilazni
hogy shifteléssel beéllithatd legyen), ezért a skalazast is ez a szorzo modul végzi (a

2x3-as Clarke tagokat tartalmazo matrix elemeinek skalazasaval).

A szorz6 vezérlését és az eredmények mentését egy allapotgép vezérli. Ennek kimeneti
jelei alapjan torténik a matrixelemek szorzé bemenetére torténdé multiplexaldsa és a

kimeneti eredmények regiszterbe valé mentése.

module matrix_2x3xx3x1 (
input signed [12:0] all,
input signed [12:0] al2,
input signed [12:0] a21,
input signed [12:0] a22,
input signed [12:0] a31,
input signed [12:0] a32,
input signed [11:0] bil,
input signed [11:0] b2,
input clk,
input rst,
input newdata,
output [11:0] outl_abs,
output [11:0] out2_abs,
output [11:0] out3_abs,
output reg rdy
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7.3.2. sm_2x3xx3x1

A matrixszorz6 bemenetére és a részeredményeket mentd regiszterek multiplexe-
lését vezérls jeleket elGallitd allapotgép, ami ennek megfelelen az egész Clarke-

transzformécio elvégzését jelzé rdy jelet is szolgaltatja.

module sm_2x3xx3x1(
output reg [1:0] select_a,
output reg select_b,
input newdata,
output reg rdy,
input clk,
input rst

o newdsta
» B8 select_a[l]

Ue select_b
Up rdy
1 ax
1 rst

7.6. abra. dllapotgép modul szimuldcidja.

7.3.3. sectorselect divider

Az «, B bemeneti értékeknek megfelels szektor elddntésért felelés modul. Mivel a
pontos szoghelyzet meghatarozasahoz arctan modul implementélasa lenne sziikséges,
de ennek erdforrasfelhasznalasa az FPGA-hoz képest nagy (kb. 200 slice a 960-bol)
ezért méas megoldasra volt sziikség. Mivel a pontos szogérték nem sziikséges (hi-
szen az inverz Park-transzformacio elvégzése nem a modul feladata), és a 12 szektor
3-aséaval illeszkedik a koordinatarenszer 4 kvadransadba ezért elGjelbitek alapjan a
kvadranst meghatarozhatjuk, majd egy osztomodullal a 30° és 60°-ra komparélassal
a szektor kinyerhet. Az oszté I[P Core-al van példanyositva és er&forrastakarékos-
sag miatt lasstura valasztva (25 orajelciklusnyi késleltetés). Bar ezzel 6 szabja meg a
teljes inv_ clarke modul sebességét, ez nem zavard hiszen leggyorsabb esetben is 20

kHz-enként vezérelhetiink ki Gj mintéat.

A modul tovabbi feladatai kozé tartozik a szektordiszkriminécioval parhuzamosan a
bemeneti értékek ellenérzése (nem kaptunk-e egységnél nagyobb vektort), valamint
az eredd vektor hosszanak megallapitasa és ennek fiiggvényében a mintavalasztés
(mode). Az ereds vektor a specifikdcioban megadott maximalis hosszanak tullépése
szintén hibat eredményez. A mintavalasztas hiszterézissel rendelkezik, a kordbban

kivezérelt minta alapjan dont az atmeneti tartoméanyban.

Az ereds vektor hosszdnak megéllapitasa Pitagorasz tétel alapjan torténik «, 8 alap-
jan. Az er6forrasigény csokkentéséhez itt is idémultiplexalt dedikalt szorzéval van

megvalositva és a tovabbiakban a négyzetek Gsszege alapjan kezelve.
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sectorselect_divider (
input signed [11:0] alfa,
input signed[11:0] beta,
output reg [3:0] sector,
input clk,
input rst,
output reg mode, //0=3ASOvagy6AS 1=3ASX
input newdata,
output reg error,
output reg rdy

» B alfa[i1:0]
» B betali1:0]
1 newdata

m-_ maode
1 error

i«
T rst

|—2,500 ns ‘-2,000 ns - 1,1 | ;| 500 ns

7.7. abra. sectorselect _divider modul szimuldcidja.

7.4. module pattern

Az inverz Clarke transzformacié eredményébdl a mode és az aktudlis sector alap-
jan a kivezérelend6 mintanak megfelel§ pwm-szamlald komparalasi értékeinek, és a
hozzajuk tartozo kivezérelends értékek meghatarozéasaért felel, amit a mode és az
even_or_odd jel alapjin a kimenetre multiplexal. Az error jelet ezzel szinkronban
terjeszti a konzisztencia biztositas miatt. Az even or odd bemenete a kivezérlési
peridédus alapjan a 3ASx-esetén kimultiplexalt mintat hatarozza meg. Ezt a pwm

modul biztositja a kivezérlési periddus végének jelzésével (output refresh jel).

“;- error_out

1 error_in

1§ newdata

“;- rdy

15 mode

1§ even_or odd 0
B u_cmp_low]11:0]
B2 v_cmp_high[11:0]
B v_cmp_low[11:0]
B# w_cmp_high[11:0]
B2 w_cmp_low[11:0]

»
»
»
»
»
»
»
»
»
»

B w_abs[11:0]

or[3:0]

7.8. dbra. mintakezeld modul szimuldcidja.
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module module_pattern(

input [11:0] u_abs,

input [11:0] v_abs,

input [11:0] w_abs,

input [3:0] sector,

input mode,

input error_in,

output reg error_out,

input even_or_odd,

input newdata,

input clk,

output reg rdy,

output reg [11:0] u_cmp_high,
output reg [11:0] u_cmp_low,
output reg [11:0] v_cmp_high,
output reg [11:0] v_cmp_low,
output reg [11:0] w_cmp_high,
output reg [11:0] w_cmp_low,
output reg u_value_high,
output reg u_value_mid,
output reg u_value_low,
output reg v_value_high,
output reg v_value_mid,
output reg v_value_low,
output reg w_value_high,
output reg w_value_mid,
output reg w_value_low

7.4.1. modul 6AS

A 6AS mintat megvalosit6 modul. Mivel ez a minta zérusvektort a 6 alapvektor
egyenletes kivezérlésével éri el, ezért a teljes periodus a Clarke transzformécio ered-
ményeivel csokkentett fennmaradéd részét egyenletesen kell szétosztani az alapvekto-
rok kozott. Ez egy 6-os osztast eredményez, ami nem 2 hatvany 1évén egy szorzot
hasznal fel. Mivel volt szabad dedikalt szorzo, emiatt egy konstans szorzotényezdji
(1/6)-al implementaltam és példanyositottam. A keletkezs szamitési hibakat kikiiszo-
bolendGen a V fazis fels6 komparalasi értéke a szamlaléo maximumaval van egyeztetve
(9] alapjan), igy nem jelenhet meg tiiske 1j kivezérlési periodus kezdetekor a miive-

letvégzés soran keletkezd numerikus hibak miatt.
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module module_6AS (

input signed [11:0] u_abs,
input signed [11:0] v_abs,
input signed [11:0] w_abs,
input [3:0] sector,

input clk,

output [11:0] u_cmp_low,
output [11:0] u_cmp_high,
output u_value_low,

output u_value_mid,

output u_value_high,
output [11:0] v_cmp_low,
output [11:0] v_cmp_high,
output v_value_low,

output v_value_mid,

output v_value_high,
output [11:0] w_cmp_low,
output [11:0] w_cmp_high,
output w_value_low,

output w_value_mid,

output w_value_high

7.4.2. modul 3ASx

A 3ASx mintat megvalosité modul. Kiszdmolja péaros és pératlan kivezérlési perio-
dusra is a komparalési értékeket, majd az even or odd, illetve a sector jel alapjan
multiplexalja kimenetére. Béar eréforrastakarékosabb lenne egyszerre csak az aktué-
lisra meghatarozni, de atlagértéket akarunk mintaként venni az ADC-n, emiatt tri-
ggerelni a PWM-jel kozepére kell. Mivel a paros-paratlan kivezérlésti mintdk a meg-
hajtott fazist tekintve folytonosak, emiatt mindketts ismerete sziikséges a triggerjel
idépontjanak szamitasahoz. A Vj,;n-el megszabhaté az a minimélis id6 ameddig min-
den fazist meg kivanunk hajtani (|9] altali kitétel). Tovabba mivel a 3ASx szamitési
algoritmusa a 2 legkdzelebbi alapvektorra valé leképzést hasznalja és a harmadikat
6 maga allitja be, ezért a bementi 3 vektorrol at kell 2 vektorra térni. Mivel ezek
120°-0s szoget zarnak be, ezért a legkisebb megtalalasaval egyszeri Osszeadéssal és
kivonassal megoldhato, igy nem sziikséges kiilon transzforméciot hasznélni a normal
Clarke helyett.
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module module_3ASx(

input [11:0] u_abs,

input [11:0] v_abs,

input [11:0] w_abs,

input [3:0] sector,

input clk,

input rst,

input even_or_odd,

input [10:0] Vmin,

output reg [11:0] u_cmp_low,
output reg [11:0] u_cmp_high,
output reg u_value_low,
output reg u_value_mid,
output reg u_value_high,
output reg [11:0] v_cmp_low,
output reg [11:0] v_cmp_high,
output reg v_value_low,
output reg v_value_mid,
output reg v_value_high,
output reg [11:0] w_cmp_low,
output reg [11:0] w_cmp_high,
output reg w_value_low,
output reg w_value_mid,
output reg w_value_high

7.4.3. modul 3AS0

A 3AS0 mintat megval6sité modul. A sector és a kisebbik kompenzalt aktiv vektor
Vinin-€l valdé komparélasa alapjan multiplexalja a 3ASO mintakat a kimeneteire. A
Vinin-€l megszabhat6 az a minimalis id6 ameddig minden fazist meg kivanunk hajtani
(9] altali kitétel). Tovabba mivel a 3AS0O szamitési algoritmusa a 2 legkozelebbi
alapvektorra vald leképzést hasznalja és a harmadikat 6 maga allitja be, ezért a
bementi 3 vektorrél at kell 2 vektorra térni. Mivel ezek 120°-os szoget zarnak be,
ezért a legkisebb megtalalasaval egyszeri Osszeadassal és kivonéssal megoldhatoé, igy

nem sziikséges kiilon transzformaciot hasznalni a normal Clarke helyett.

module module_3ASx(

input [11:0] u_abs,

input [11:0] v_abs,

input [11:0] w_abs,

input [3:0] sector,

input clk,

input rst,

input [10:0] Vmin,

output reg [11:0] u_cmp_low,
output reg [11:0] u_cmp_high,
output reg u_value_low,
output reg u_value_mid,
output reg u_value_high,
output reg [11:0] v_cmp_low,
output reg [11:0] v_cmp_high,
output reg v_value_low,
output reg v_value_mid,
output reg v_value_high,
output reg [11:0] w_cmp_low,
output reg [11:0] w_cmp_high,
output reg w_value_low,
output reg w_value_mid,
output reg w_value_high
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8. fejezet

Konklazio

A megvaldsitas soran igyekeztem szem el6tt tartani, hogy a modul egy nagyobb
rendszer részét képezi. Lévén a Clarke és Park transzforméciok és inverzeik lénye-
gében méatrixszorzésok, ezért elGszor egy altaldnos matrixok méretével paraméterez-
het§ szorzot valdsitottam meg. Ezt az orajelhez képesti lasst kivezérlési frekvencia
miatt idGosztésban lehetett volna lizemeltetni allapotgéppel a teljes szabélyozasi kor
transzformécioinak elvégzéséhez. Miutan az FPGA mérete miatt késébb erdforrés-
hidnyt tapasztaltam, ezt elvetettem és csak egy specifikus a korabban ismertetett

transzformécioés modult implementaltam.

Egy teljes szabalyzasi korben trigonometrikus modul lenne sziikséges a forgo-allo
koordinata-rendszerekbe vald attéréshez, viszont ez azzal is jarna, hogy a szektor-
diszkriminéciés modul elhagyhatova valik (bar ennek erdforrasigénye még igy is na-
gyobb).

Szerettem volna tovabbé a kivezérlési periodust szabadon megvélaszthatova, a fel-
dolgozasi adatszélességtil fliggetlenné tenni. Ezt implementaltam kiilon orajel segit-
ségével, melynek beallitasaval a kivezérlési periddus megszabhaté lett volna. Ekkor
nem lenne sziikséges a skalézas és az inverz Clarke transzformécios métrix elemeinek
Osszemosasa. Viszont igy 2 kiilon orajeltartomanyt kellet volna kezelni. A pwm_ blokk
jart volna a megvalaszthat6 orajelrsl, mig a tobbi modul a rendszerérajelrsl. Bar a
rendszer miikodott egy szintetizalt kiilon orajellel (5-0s szorzast, 3-as osztasu, 30
MHz-es jellel, 19.54 kHz-es kimeneti frissitéssel), mivel nincs kell§ tapasztalatom kii-
16n 6rajeltartomanyok kezelésében és az id6 fogytan volt, emiatt végiil a szigorian

szinkron, k6z0s rendszerérajeles megvalositias mellett dontottem.
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A kimenet viszonylagosan jo felbontassal allithato (20ns), ezért ha nem sziikséges
ekkora precizitas akkor az eréforrastakarékossagot szem el6tt tartva az architektira
leskalazhato (viszont ez nem hatékony addig amig a skalazast és a Clarke transzforma-
ciot egytitt valositjuk meg). A skalazas elkiilonithets lenne egy kiilon konstansszorzo
szdmara, viszont ekkor ezt is idémultiplexalva kéne lizemeltetni, mely tovabb feldol-

gozési késleltetéseket okozna.

A j6 felbontas miatt, ahol a kerekités nem volt kiilon eréforras felhasznalasa nélkiil
megoldhat6 egyszert csonkolast hasznéaltam, hiszen az igy bevitt numerikus hibak

hatésa kevésbé zavar6 (szemben egy kisebb felbontésu esettel).

Eréforrashiany miatt nem sikerilt a 3AS0O modult beiiltetni a 6AS-el egyiitt, de mi-
kodsképes és szabadon kicserélhets vele a 6AS (elvégre a feladatuk megegyezik, kis
modulécios mélységt kivezérlés). Ugyanezen okbol tettem le UART kiildd-fogado

modul megvaldsitasarol (bemeneti paraméterek és lekérdezés lett volna a feladata).

Az ADC triggerelés szintén erdéforras hidnyaban nem lett megvalositva, de a rendelke-
zésre allo mintak szakaszainak hossza (3AS0, 6AS, 3ASx) alapjan a PWM jelvaltasok-
hoz komparalasi értékeinél alkalmazott modon szamolhato és a szektorérték alapjan
a PWM modulnak atadhaté azért, hogy a szamlal6é rajuk torténd komparaléséaval

ADC triggerpulzust adjon az dramméréshez.
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