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TOKOVNO VODENJE TRIFAZNEGA MOTORJA
S FPGA VEZJEM
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lzvle¢ek: V delu je opisana primerjava histereznega in dogodkovnega tokovnega vodenja trifaznega motorja. Primerjali smo dogodkovno vodenije s tremi
in dvema aktivnima napetostnima vektorjema. Prikazane so prednosti in slabosti histereznih regulatorjev pred linearnimi. Ocenjevanje uporabnosti ra-
zliénih metod je prikazano glede na valovitost izhodnega toka in Stevilo preklopov tranzistorskega mostu, kar neposredno vpliva na stikalne izgube pretvornika.
Tokovna regulacija je preizkusena na eksperimentalnem modelu s FPGA vezjem, ki ga programiramo s pomocjo VHDL kode z orodjem ISE. FPGA vezje
je polje programabilnih logi¢nih vrat. Logi¢na vrata omogoc¢ajo dogodkovno vodenije, ki ni vezano na ¢as urinega cikla. V delu so predstavljene Se vse
ostale prednosti FPGA vezja v primerjavi z DSP sistemom.

Current direction of three-phase motor with FPGA circuit

Key words: event direction, hysteresis, voltage vector, voltage sector, FPGA circuit

Abstract: In this paper difference of conventional and event driven AC current control of AC motor is described. We compare of the use three and two
voltage vectors in discrete event current control. Assessment of usability of different procedures is showed considering waviness of output current and
number of overlaps. Current regulation is tested on experimental model with FPGA (field-programmable gate arrays) circuit. FPGA is allowing event drive
that is independently from clock. The paper presents new embedded switching control properties of FPGA-based techniques. Simple implementation
makes concept of switching control very attractive in power electronic systems, like control of inverter. Results are showing that discrete event control with
three active voltage vectors is proper that conventional hysteresis control because of lesser number of overlaps and less waviness of output current.
Discrete event control with just two active voltage vectors allowing lesser number of overlaps, considering of method with three active voltage vectors, but
increase waviness of output current.

Slabost FPGA vezja pa predstavlja izvajanje racunskih op-
eracij. Za razliko od DSP sistema, kjer racunamo s CPU

1. Uvod

Za implementacijo zelo hitrih sistemov, kjer frekvenca
delovanja digitalnega signalnega procesorja (DSP) ne za-
dostuje ve¢, vedno pogosteje uporabljamo polja program-
abilnih logi¢nih vrat (Field-programmable gate array -
FPGA). Prednost FPGA vezja glede na DSP sistem je v
paralelnem nacinu izvajanja, ki omogoca, da se vsi proce-
siizvajajo istocasno, torej s stevilom procesov ne vplivamo
na frekvenco delovanja. Pri DSP sistemih (zaporedni nacin
izvajanja) se s kompleksnostjo programa (vecje Stevilo
vrstic) zmanjSuje frekvenca delovanja. Na ta nacin lahko s
FPGA vezjem dosegamo 100 krat visje frekvence delovan-
ja. FPGA je elektronsko vezje sestavljeno iz logi¢nih vrat,
kar je zelo primerno za dogodkovno vodenje. O dogodko-
vnem vodenju govorimo takrat, ko za spremembo izhod-
nega stanja ne potrebujemo ¢as urinega cikla, ampak se
to zgodi takoj, ko imamo pogoj za drugo stanje. Primer
takSnega vodenja so logi¢na vrata. Pri logi¢nih vratih (Slika
1) se izhodno stanje OUT spremeni glede na vrednosti IN1
in IN2, ne da bi za to potrebovali ¢as (urin cikel).

IN1
IN2 AND

ouT

Slika 1. Logi¢na vrata AND
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enoto, se pri FPGA vezju racuna s celimi stevili (fix point).
Oba sistema je mozno reprogramirati. Poleg vseh zgoraj
opisanih lastnosti, pa FPGA vezje predstavlja tudi ekonom-
sko zanimivo orodje, ki je finanéno zelo ugodno, program-
ska oprema pa je brezplacno na voljo na spletu.

V nadaljevanju je opisana tokovna regulacija trifaznega
motorja s pomocjo histereznega regulatorja. Opisane so
lastnosti histereznega regulatorja, kot tudi princip dogodk-
ovnega tokovnega vodenja. Simulacijsko dobljeni rezultati
obravnavajo primerjavo med konvencionalnem histereznem
vodenjem in dogodkovnim tokovnim vodenjem. Z dvema
ali tremi aktivnimi vektorji. Rezultati prikazujejo vpliv razli¢nih
moznosti preklapljanja na valovitost toka in hitrost prekla-
plianja tranzistorjev.

2. Eksperimentalni model

Zaizvedbo eksperimenta uporabimo razvojno plos¢o Nex-
ys Digilent, ki je namenjena izvajanju algoritmov s pomocjo
VHDL kode, ki jo programiramo s pomocjo orodja ISE.
Testna ploséa vsebuje 100 prosto dostopnih vhodno izhod-
nih lokacij, 8 stikal, 8 LED, 4 tipke in 4 sedem segmentni
LED prikazovalnik,.. (Slika 2). Programiranje plos¢e Nex-
ys izvajamo enostavno in hitro s pomoc¢jo osebnega racu-
nalnika, ki ga s plos¢o povezemo preko USB komunikaci-
je.
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Slika 2. Blokovni diagram Nexys Digilent

Uporabljamo lahko izvedbo vezja z 400.000 ali 1.000.000
logi¢nimi vrati.

3. Primerjava linearnih in histereznih
regulatorjev

Slabost linearnih regulatorjev je predvsem v tem, da so nji-
hove zmoznosti odvisne od ujemanja nastavljenih para-
metrov regulatorja z dejanskimi parametri motorja. Z upo-
rabo linearnih regulatorjev se tezko izognemo sledilnemu
pogresku, Se posebej pri motorjih z nizko elektricno ¢as-
ovno konstanto. Histerezni regulatorji spadajo med neline-
arne regulatorje in se najveckrat uporabljajo predvsem zara-
di svojih dobrih lastnosti. Prednosti histereznih regulator-
jev je v enostavni izvedbi, visoki robustnosti, zelo dobri di-
namiki (omejen je z hitrostjo stikalnega pretvornika in ¢as-
ovno konstanto bremena), odpravlja pa tudi sledilni pogre-
Sek. Seveda pa ima histerezni regulator tudi slabosti, kot
so spremenljiva stikalna frekvenca in moznost pojava limit-
nih ciklov. Pojav limitnih ciklov povzroca zelo visoke stikalne
frekvence, kar povzroc¢a vecje izgube in v skrajnem primeru
tudi unic¢enje stikalnega pretvornika.

4. Stikalni pretvornik

Za izvedbo tokovnega vodenja izmeni¢nih motorjev potrebu-
jemo elektri¢ni izvor, ki mu lahko poleg amplitude sprem-
injamo tudi frekvenco in fazo. TakSen izvor dobimo s
pretvorniki, ki pretvarjajo enosmerni vizmenicni izvor. Izvor
enosmerne napetosti lahko dobimo direktno iz akumula-
torske baterije ali z usmerjanjem omrezne napetosti. V
primeru, da motor deluje v generatorskem rezimu je potreb-
no biti pozoren na vracanje energije v enosmerni vir. Za
manjse moci se lahko zanesemo kar na zaviralni upor, sic-
er pa moramo uporabiti tranzistorski usmernik, ki energijo
vraca nazaj v omrezje. Napetostni stikalni pretvornik za
napajanje trifaznih motorjev je sestavljen iz enosmerne
zbiralke Udc (enosmerni izvor s konstantno napetostjo DC)
in Sest polprevodniskih stikalnih elementov (Slika 3). V vsaki
od treh vej pretvornika je lahko v prevodnem stanju le en
tranzistor, saj bi sicer prislo do kratkega stika.
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Slika 3. Trifazniizmeni¢ni most za vodenje izmeni¢nega
motorja

Za preprecCevanje kratkega stika uporabljamo zascitno
logiko, ki implementira mrtve ¢ase. Mrivi ¢as predstavlja
Casovni interval med izklopom enega in vklopom drugega
tranzistorja v eni veji. Tako lahko s Sestimi stikalnimi ele-
menti realiziramo osem razli¢nih stikalnih stanj (Tabela 1).

Tabela 1: Statorska napetost pri razli¢nih stikalnih stanjih

Si | S2 1S3 sl Us2 Us3
0 0 0
1 1 1 0 0 0
2 1 1
1 0 0 —Ude -—Ude | —ZUdec
3 3 3
1 1 2
1 1 0 3 Ude 3 Ude -3 Ude
1 2 1
0 1 0 —;Udc ?Udc _EUdC
2 1 1
0 1 1 —ZUde ZUde —Ude
3 3 3
1 1 2
0 0 1 ——Ude —;Udc ?Udc
1 2 1
1 0 1 3 Ude -=Ude 3 Ude
o 2 o

Glede na dovoljena stikalna stanja generiramo fazne na-
petosti (Tabela 1). Stanje O pomeni, da stikalni element ni
v prevodnem stanju, stanje 1 pa pomeni, da je v prevod-
nem stanju. Fazne napetosti dolo¢imo tako, da predpostavi-
mo, da imamo breme (motor) popolnoma simetri¢no v zvez-
do vezano simetricno breme z omsko in induktivno kom-
ponento. Z vektorsko vsoto faznih napetosti us1, us2, us3
oziroma trifazno-dvofazno transformacijo (Clarkova trans-
formacija ) dobimo v dvofaznem (a,b) sistemu osem nape-
tostih vektorjev.
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dolzino napetosti enosmerne zbiralke Udc, medtem ko sta
vektorja VO in V7 ni¢elna vektorja z dolzino O (Slika 4).
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Slika 4. Sest aktivnih in dva niéelna vektorja v a-b
koordinatnem sistemu

V dvofaznem a-b sistemu dobimo s pomodcjo osmih razli¢nih
stanj stikalnih elementov vrednosti napetosti Usa in Usb
(Tabela 2).

Tabela 2: Statorska napetost pri razli¢nih stikalnih stanjih
v a-b koordinatnem sistemu

sils2 szl s Ush Vektor
?’Iapetosti

0] 010 0 0 0

111 0 0 V7

1100l ud 0 V1

1 1] ol Ltoae Vf Ude V2

ol 1[0} - i" Ude £ Ude V3

01 1111 —vae 0 Vi

0 0 1 - i} Ude - g Ude VA

1o/l %Ua’c —?Ua’c V6
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5. Primerjava konvencionalnega z
dogodkovnim histereznim
vodenjem

Pri konvencionalnem tokovnem histereznem vodenju so
najpogosteje uporabljeni dvo-nivojski histerezniki s kon-
stantno histerezo. Samo delovanje dvo-nivojskega histe-
reznika si lahko predstavimo s pomocjo diagrama stanj,
kjer vidimo, da lahko ima izhod histereznika dve stanji O ali
1 (Slika 5). Za prehod iz enega v drugo stanje je potrebno
doseci pogoj, ki pa je odvisen od Sirine histereze. Ko smo
v stanju y=1, mora vhodni signal dose¢i manjso vrednost
od -h’, da se pomaknemo v stanje y=0. Da lahko pridemo
iz stanja y=0 v stanje y=1, pa mora vhodna vrednost preseci

vrednost ‘h’.
1Y v=1 @

i

_>y

Y=0

Y 4 x>h

-h

h X

x<-h

Slika 5. Delovanje dvo-nivojskega histereznika

V nasem primeru je izhod posameznega histereznega reg-
ulatorja yni krmilni signal za tranzistorski stikali v pripada-
joci veji pretvornika (Slika 6).
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Slika 6. Blokovna shema konvencionalnega tokovnega
vodenja

Stanje stikal v i-ti veji pretvornika je odvisno od tokovnega
pogreskae, =i/, —iin velikosti Sirine nastavljene histereze.
Ce je rezultat i, —i, <—h, potem je i-ta faza motorja prik-
liju¢ena na pozitivni priklju¢ek enosmernega vira (prevaja
zgorniji tranzistor). Ce pa je rezultat i/, —i, > h, potem je i-ta
faza motorja priklju¢ena na negativni priklju¢ek enos-
mernega vira (prevaja spodnji tranzistor). Glede na refer-
encno vrednost vidimo, da dejanski tok niha okoli refer-
encnega za velikost histereze. Tako lahko dolo¢imo valovi-
tost toka, ki je v tem primeru enaka dvojni Sirini histereze
2h (Slika 7).

Taksen nacin vodenja lahko izvedemo tudi s pomocjo vpo-
gledne tabele, pri ¢emer so vhodi v tabelo, ustrezno utezeni
in sesteti, izhodi iz histereznih regulatorjev. Na izhodu tabele
dobimo ustrezne krmilne signale za stikala S1 do S6, ozi-
roma napetostne vektorje (Tabela 3).
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Slika 7. Referencéni in dejanski tok ter Gasovni potek
preklopov stikala

Tabela 3: DoloCanje napetostnega vektorja iz izhodnih
stanj histereznikov

Ya=4Vn+2Vu+tye [0 |1 [ 2|3 |4 |5]|6(7
Napetostni vektor|Vo|V3 [V3[V4[V1[V6|V2|VT

Taksno histerezno vodenje je zelo preprosto in ne vsebuje
zapletenih matemati¢nih operacij. Pri tem vodenju ne
potrebujemo niti modulatorja, saj izhodi histereznikov
neposredno krmilijo stikalni pretvornik. Zaradi vseh teh last-
nosti pri histereznem vodenju ne potrebujemo zmogljivega
mikroprocesorija, digitalnega signalnega procesorja ali kom-
pleksnih elektri¢nih vezij. Poleg teh prednosti velja izpostavi-
ti tudi dobro robustnost, neodvisnost delovanja od spre-
membe parametrov bremena, visoka dinamika in odsot-
nost sledilnega pogreska. Slaba lastnost pa je spremenlji-
va stikalna frekvenca, ki lahko povzroci tudi limitne cikle, ki
pa povecujejo vecje izgube pretvornika. Prav zaradi teh
slabih lastnosti uvedemo dogodkovno histerezno vodenje.

6. Dogodkovno histerezno vodenje

Ko govorimo od dogodkovnem vodenju je potrebno na-
iprej razloziti pojem dogodek. Opisano konvencionalno
histerezno vodenje s tremi dvo-nivojskimi histereznimi reg-
ulatorji na statorskih tokovih lahko razumemo kot preprost
primer dogodkovnega vodenja. Histerezni regulator v i-ti
fazi detektira dva dogodka in sicer tokovni pogresek je vediji
od histereze h in tokovni pogresek je manjsi od histereze -
h. Na podlagi teh dogodkov pride do preklopa med tran-
zistorskima stikaloma v i-ti veji napetostnega pretvornika.
Da bi lahko znizali stevilo preklopov in odpravili limitne cik-
le bi morali nadzorovano preklapljati med napetostnimi vek-
torji. Z dogodkovnim vodenjem, ki temelji na konvencion-
alni izvedbi histereznega vodenja, zagotovimo nadzorov-
ano preklapljanje med napetostnimi vektorji z novega dog-
odka, ki daje informacijo o napetostnem sektorju, v kater-

em se nahaja vektor referencne napetosti u.. To realizira-
mo tako, da vektor referen¢ne napetosti, ki predstavlja
izhode tokovnih regulatorjev, realiziramo s pomocjo razliénih
¢asov dveh sosednijih aktivnih in ni¢elnima vektorjema.
Katera dva aktivna vektorja bomo izbrali, pa doloéimo s
pomocjo napetostnega sektorja v katerem se nahaja vek-
tor referenc¢ne napetosti. Izhod histereznikov y, prav tako
dolo¢a napetostni sektor, ki ga realizira napetostni
pretvornik. Vendar pa imamo sedaj dodaten pogoj (stanje
referenéne napetosti), ki odloc¢i kateri vektorji bodo real-
izirani.

7. Dogodkovno histerezno vodenje s

tremi aktivnimi vektoriji

Aktivni so lahko le tisti trije vektoriji, ki so znotraj refer-
encnega napetostnega sektorja (Slika 8).
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Slika 8. Napetostni vektorji in sektorji pri dogodkovnem
vodenju s tremi aktivnimi vektorji
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Slika 9. Predznaki napetosti prve, druge in tretje faze
pri treh aktivnih vektorjih

Napetostni sektor kodiramo s spremenljivko SignUs in pred-
stavlja kar predznak faznih napetosti u.,,u |,,u . Ko spre-
menljivke SignUs ustrezno utezimo in sestejemo dobimo:

SignUs = 4-sign(u,,)+2-sign(u )+ sign(u,) (2)

Na ta nacin lahko izdelamo tabelo, ki nam prikazuje nape-
tostne vektorje, ki jih uporabljamo v posameznem sektorju
(Tabela 4).
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Tabela 4: Trije aktivni vektorji v posameznem sektorju

Tabela 5: Dva aktivna vektorja v posameznem sektorju

Nﬁ:ﬁ:‘ﬁ‘ml S1gnUs NSE lf:cc:ijtim Na:ii;i:‘rm Si1gnUs | Napetostn vektor)i
Sektor 1 4 VO.V1,V2,V6,V7 Sektor 1 4 Vo, V1, V2, V7
Sektor 2 6 VOV V2. VI V7 Sektor 2 6 VO, V2, V3, V7
Sektor 3 2 VO,.V2. V3 V4. V7 Sektor 3 2 V0, V3, V4, V7
Sektor 4 3 VO,V3, V4, V5 V7 Sektor 4 3 V0, V4, V5, V7
Sektor 5 1 VO.V4, V5 V6, V7 Sektor 5 1 V0, Vs, V6, V7
Sektor 6 5 VOVI,VSV6,V7 Sektor 6 3 Vo0, V1, Vo, V7

Za stanja, ki so prepovedana pa uporabimo kar nicelne
vektorje VO ali V7.

8. Dogodkovno histerezno vodenje z
dvema aktivhima vektorjema

Aktivna sta lahko le tista dva vektorja ki se nahajata znotraj
referenénega napetostnega sektorja, ki je zamaknjen za
30°. S tem dosezemo da lahko v sektorju 1 uporabljamo
samo dva napetostna vektorja V1 in V2.

SignUs=6
Sektor 2

Sektor5
SignUs=1

Slika 10.Napetostni vektorji in sektorji pri dogodkovnem
vodenju z dvema aktivnima vektorjema

Slika 11. Predznaki napetosti prve, druge in tretje faze
pri dveh aktivnih vektorjih

Napetostni sektor ponovno kodiramo s spremenljivko Sig-
nUs, ki sedaj predstavlja predznak faznih napetosti **5**,
ki so zamaknjene za 30°. Spremenljivke SignUs ponovno
ustrezno utezimo in sestejemo.
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Na ta nacin lahko izdelamo novo tabelo, ki nam prikazuje
aktivne vektorje, ki jih uporabljamo v posameznem sektor-
ju (Tabela 5).

9. Reazultati simulacij in eksperimenta
Izvedeni so bili simulacijski rezultati na dveh razli¢nih

bremenih. Za simulacijsko orodje smo uporabili Matlab
Simulink.

SIGU

w ref Ust
! usz} PLIY E

Hitrostni uss

profil Deltal

i

Slika 12.Blokovna shema dogodkovnega vodenja s
tremi aktivnimi vektorji (Tabela 4)

SIG 112,13
e ———

SIG U
w ref us1
T us23 Bk E
Hitrostni uUs3
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Slika 13.Blokovna shema dogodkovnega vodenja z
dvema aktivnima vektorjema (Tabela 5)

Uporabili smo RL breme s parametri Rs=5Q in Ls=1mH.
Izmerili smo odzive tokov pri frekvenci 20Hz, amplitudi toka
0.4Ain velikostjo histereze 20mA. Iz grafov je razvidno, da
lahko s pomocjo dogodkovnega vodenja s tremi aktivnimi
vektorji dosezemo zmanjSanje stevila preklopov iz 14250
na samo 5606. Pri dogodkovnem vodenju z dvema ak-
tivnima vektorjema pa stevilo preklopov reduciramo na vred-
nost 3779. Ker so te meritve samo v eni delovni toc¢ki, smo
naredili Se meritve pri razli¢nih referenénih amplitudah toka
(0.1A do 1.5A). Rezultati prikazujejo srednje sStevilo prek-
lopov in srednji kvadrati¢ni pogresek na ¢asovno enoto
1ms. Srednje stevilo preklopov definirano kot

SR, =107 f, - SP (3

Spremenljivka SP pa predstavlja Stevilo preklopov napetost-
nega vektorja. Srednji kvadrati¢ni pogresek definiramo kot
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kier N predstavlja stevilo odtipkov.

Zanesljivost simulacijskih rezultatov smo preverili tudi na
eksperimentalnem modelu s pomodjo RL bremena. Re-
zultati eksperimentalnega modela (FPGA vezje) se ujema-
jo s simulacijskimi.

10. Sklep

Iz zgoraj podanih rezultatov je razvidno, da glede na kon-
vencionalno histerezno vodenje pri dogodkovnem voden-
ju vsekakor zmanjSamo Stevilo preklopov v enakem &as-
ovnem intervalu. Vendar pa moramo biti pozorni tudi na
valovitost toka, ki se zaradi manjSega sStevila preklopov
poveca. Zato smo izvedli tudi analizo srednjega
kvadraticnega pogreska, kjer vidimo, da pri dogodkovnem
vodeniju s tremi aktivnimi vektorji srednji kvadrati¢ni pogre-

Sek celo zmanjSamo. V primeru dogodkovnega vodenja z
dvema aktivnima vektorjema pa se manjse Stevilo preklop-
ov pozna Ze tudi na srednjem kvadraticnem pogresku, ki
se precej poveca.

Tako lahko zaklju¢imo z ugotovitvijo da je za zmanjsanje
izgub zaradi velikega stevila preklopov pri histereznem tok-
ovnem vodenju smiselno uporabiti metodo dogodkovnega
vodenja, ki pa mora vsebovati vsaj tri aktivhe vektorje, ker
se pri manj aktivnih vektorjih zaéne povecevati srednji
kvadrati¢ni pogresek.
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Slika 14. Primerjava rezultatov konvencionalnega in dogodkovnega vodenja z dvema in tremi aktivnimi vektorji
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