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Abstract
Nowadays, before the era of modern Steer-by-wire steering systems, the most widely used steering technolo-
gy is Electric Power Steering (EPS). This paper contains the developing of a Permanent Magnet Synchronous 
Motor (PMSM) control circuit for EPS systems in Matlab Simulink environment. The mathematical model of 
the Permanent Magnet Synchronous Motor was created via the four equations that represent the relation be-
tween the fluxes, voltages and currents in d-q reference frame and the motor torque equation. Mathematical 
transformations are required to generate the equivalent input values of the model from analog input waves. 
In this way, the embedded software is able to communicate with the motor through the analog input and 
output signals. The control model was also tested in a physically implemented system. The control software 
is executed on a dSpace AutoBox hardware. The output interface block creates the output phase voltages 
specified by the control module, and the input interface block allows the phase currents generated by the 
output voltage to be measured back.

Keywords: synchronous motor, motor control, electric power steering, hardware-in-the-loop.

Összefoglalás
Manapság, a modern Steer-by-wire kormányrendszerek korszakát megelőzően, a legszélesebb körben alkal-
mazott kormányzási technológia az elektromos kormányzás, vagyis az Electric Power Steering (EPS). Jelen 
publikáció ezen kormányzási technológia szabályozási körének vizsgálatát és az EPS-rendszerekben alkal-
mazott egyik motortípus, az állandó mágneses szinkron motor (PMSM) Matlab Simulink-környezetben meg-
valósuló matematikai modellezését tartalmazza. Az állandó mágneses szinkron motor matematikai modellje 
a négy d-q koordinátarendszer-beli egyenletet felhasználva került kialakításra, amelyek a fluxusok, feszültsé-
gek és áramok összefüggését reprezentálják. A kívánt bemeneti értékek létrehozásához további matematikai 
transzformációk szükségesek, hogy az analóg bemeneti jeleket a szoftver fel tudja dolgozni. Ilyen módon a 
beágyazott szoftver képes kommunikálni a motorral, annak analóg bemeneti és kimeneti jelein keresztül. A 
vezérlés modellje továbbá egy fizikailag megvalósított szabályozó körben is felhasználásra került. A szoftvert 
egy dSpace AutoBox hardver futtatja. A cél a termékfejlesztési folyamat költségének csökkentése a várható 
kimeneti paraméterek szimulálásával.

Kulcsszavak: szinkron motor, villamosmotor-szabályozás, elektromos kormányzás, hardware-in-the-loop.
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1. Bevezetés 
A járművekben leggyakrabban alkalmazott mo-

tortípus az állandó mágneses szinkron motor. 
Kormányrendszerek esetén is kedvelt széles for-
dulatszám- és nyomatéktartománya miatt. A kor-
mányrendszer fontos része a motorvezérlés, mert 
üzem közben egy jelentéktelennek tűnő esemény, 
mint például egy bukkanón való áthajtás, jelentős 
terhelést okozhat, amely tranziensként megjele-
nik a szabályozórendszerben. Ipari környezetben 
az ún. hardware-in-the-loop tesztet alkalmazzák 
a szoftver validálására. Ahhoz, hogy egy vállalat 
megőrizze piaci előnyét, egy termék fejlesztésé-
nek költségeit a lehető legkisebb mértékűre kell 
szorítania. A modern számítástechnika és a ma-
tematikai implementálás lehetőséget kínál arra, 
hogy a hajtáslánc működése a termék megvaló-
sítása nélkül megközelíthető legyen. Ez jelentős 
költségektől szabadítja meg a céget, ezáltal előse-
gítve annak piaci versenyképességét. A modelle-
zés célja az előre definiált kimeneti paraméterek 
közelítése, elsősorban a motor nyomatékának, 
hullámosságának szempontjából. A szabályozó 
áramkör ún. hardware-in-the-loop (HIL) tesztek-
kel vizsgálható. Ebben a lépésben a programkód 
egy már kialakított tesztrendszerbe épített ve-
zérlő áramkör mikroprocesszor egységére kerül 
feltöltésre, ahol működését mérésekkel lehet el-
lenőrizni. Egy ilyen rendszer megvalósítását Y. 
Huangfu és W. Liu tanulmánya foglalta össze. [1] 
Eredményeik alátámasztják a konstrukció sikerét 
és a folyamat elméleti összefoglalásának szüksé-
gességét.

2. Elektromos kormányrendszer
Az 1. ábrán bemutatott EPS-rendszer mechani-

kus, elektromos és vezérlő alrendszereket tartal-
maz. Az EPS-rendszer egyik fontos része a vezér-
lőegység, amely az érzékelők által mért jeleket fo-
gadja. Az összegyűjtött adatok a jármű sebessége, 
a rotorszög és a nyomaték. Az elektromos vezér-
lőegység (ECU) vezérli a szervomotort a szükséges 
kiegészítő nyomaték biztosításához. Annak érde-
kében, hogy a vezető számára nyújtott kormány-
zási élmény növekedjen, ennek a szabályozásnak 
pontosnak és gyorsnak kell lennie.[2]

3. Matematikai modell implementálása

3.1 Kereszt- és hosszirányú mennyiségek
Az egyenletek felírásánál fontos meghatározni a 

megfelelő koordinátarendszert. Kézenfekvő dön-
tés a rotor pólusfluxusával együtt forgó rendszert 

alkalmazni, ahol a hosszirányú komponens (d) a 
rotor pólusfluxusvektorához van rögzítve, amely-
hez képest a keresztirány (q) 90° villamos szöggel 
eltér. Ebben az esetben a villamos mennyiségek 
leírására nem szükséges trigonometrikus egyen-
leteket használni. Tehát a modellezés során a 
matematikai egyenletek más rendszerben értel-
mezettek, mint a HIL-teszt, és a kész termék ese-
tén, ahol a programkód bemeneti paramétereit 
visszamért mennyiségek jellemzik, így szükséges 
a mért adatok transzformációja d-q koordináta-
rendszerbe.

Clarke-transzformáció esetén a visszamért há-
romfázisú mennyiségek a-b-c komponensei α-β-0  
referenciatartományba kerülnek az (1) és (2) 
egyenletek alapján. [4]

 (1)

 (2)

Park-transzformáció esetén az α-β-0 referenci-
atartományú álló koordinátarendszer d-q-0 kom-
ponensekből álló együttforgó koordinátarend-
szerré kerül átalakításra. [5]

1.ábra. Elektromos kormányrendszer felépítése [3]
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  (3)

  (4)

ahol a φe a rotorpozíció villamosszögben [rad].

3.2 Villamos és mechanikai tulajdonságok 
matematikai közelítése

A szinkrongép állandó mágnesei által ideális 
esetben előidézett mágneses mező szinuszos el-
oszlása leírható a pólusfluxusvektorral, vagyis el-
mondható, hogy a rotor fluxusa megegyezik a pó-
lusfluxussal. A sztátor kapocsfeszültsége leírható 
a pólusfeszültség és a tekercselésen eső feszültség 
összegeként. [6]

 (5)

ωe = p ωm    (6)
ahol,

ωe a rotor villamos szögsebessége [rad/s]
ωm a rotor mechanikai szögsebessége [rad/s]
p  póluspárok száma [1]
Az (5) egyenlet reális része adja a motor hosszirá-

nyú (d), míg az imaginárius része a keresztirányú 
(q) komponenseket. Az említett egyenletekből ér-
demes az áramokat kifejezni, hiszen a szimuláció 
során a vezérlőjel a feszültség lesz, míg a vissza-
csatolást az áram biztosítja.

 

(7)
ahol,

id, iq  motor állórészének árama [A]
Ld, Lq  állórész-tekercselés induktivitása [H]
Ud, Uq kapocsfeszültség [V]
R   állórész-tekercselés ellenállása [Ω]
A nyomaték függ a pólusfluxus és az áramvektor 

kölcsönhatásától, amelyet a (8) egyenlet ír le.

 (8)

ahol,
M a motor villamosnyomatéka [Nm]
Ψp pólusfluxusvektor [Vs]
A fordulatszám egy rugó és egy tömeg párhu-

zamos kapcsolásának mechanikai egyenletével 
közelíthető.

 (9)
ahol,

θ tehetetlenségi nyomaték [kgm2]
D csillapítási tényező [Nms]
K torziós tényező [Nm/rad]
Az ebben a fejezetben leírt egyenletek imple-

mentálásával és a megfelelő transzformációk fel-
használásával a motormodell elkészíthető.

4. Szinuszjellel vezérelt impulzusszé-
lesség-moduláció

„A szinuszjellel vezérelt impulzus szélesség mo-
duláció (sPWM) az egyik legegyszerűbb vivőjelen 
alapuló modulációs módszer. A vezérlés során 
egy magas frekvenciájú vivőjel kerül összeha-
sonlításra egy szinusz alakú moduláló jellel [...]. 
A ciklusonkénti impulzusok számát a vivőfrek-
vencia és a moduláló jel frekvenciájának aránya 
határozza meg." [7]

Az inverter felépítéséből adódóan három hídá-
gon, kettő-kettő tranzisztor 8 különböző kapcsolá-
si állapotot határoz meg. A modellezés során két-
szintű invertert valósítottam meg, ahol egy hídág 
vagy a pozitív, vagy a negatív sínre kapcsolható. 
Eltekintve a csillagpont eltolódásától és a veszte-
ségektől, a motor fázisfeszültsége maximum az 
inverter egyenfeszültségének a fele lehet.

 (10)

ahol,
Udc inverter kapocsfeszültsége [V]
Ue sínfeszültség [V]
Háromfázisú szimmetrikus motor esetén min-

den egyes fázistekercs impedanciája azonos, 
|Za|=|Zb|=|Zc|, továbbá a fázisfeszültség-érté-
kek a csillagponthoz vett előjeles összege is zérus 
UaY + UbY + UcY  = 0. A csillagpont feszültsége a 
földhöz képest megegyezik a zérus sorrendű fe-
szültséggel, amelyet a (11) egyenlet ír le, ameny-
nyiben a két hídág pozitív sínre kapcsolódik. [8]

 (11)

ahol,
U0  zérus sorrendű feszültség [V]
Ua, Ub, Uc  fázisfeszültségek [V]
Ez alapján egy fázis maximális feszültsége:

 (12)

Amennyiben a kapcsolási állapotokat álló koor-
dinátarendszerben vizsgáljuk, ahol három tagból 
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álló számsor reprezentálja a különböző kapcsolá-
si állapotokat úgy, hogy 0 jelöli a hídág negatív, 
amíg 1 a pozitív sínre kapcsolt állapotát, akkor 
a vezérlés megkönnyítése miatt egy, a sokszög 
oldalaira belső érintő kört érdemes határfeszült-
ségnek megszabni, vagyis a kivezérléstől eltekin-
tünk. Jól látható, hogy a kiadott feszültségvektor 
abszolút értéke megegyezik a belső kör sugarával, 
amely a szektor magassága. Ez az egyenlő szárú 
háromszög magasságképletével számítható.

 (13)

ahol,
r  berajzolt kör sugara [v.e.]
a  hatszög egy oldalának hossza [v.e.]
n s okszög csúcsainak száma [v.e.]
A modell felépítése során fontos meghatározni, 

hogy veszteségmentes esetben, kivezérlés nélkül 
a fázisfeszültség maximális értéke mekkora, amit 
a (14) egyenlet ír le.

 (14)

A modellben az inverter kimeneti jelei  
±Uf|max között változnak. A három impulzusszé-
lesség-modulációsillesztés közül – él-, középil-
lesztett és adaptív – az első megvalósítása a leg-
kézenfekvőbb. Kizárólag digitális környezetben 
futtatott szimuláció esetén az eredményekben 
számottevő különbség nem észlelhető. HIL-teszt 
esetén az árammérési módszertől függően ér-
demes adaptív illesztést alkalmazni. Élillesztett 
vezérlés a vivőjel-nagyfrekvenciás fűrészfogjel 
(16-20kHz), amíg a moduláló jel térvektorokból 
számított.

 (15)

ahol, 
C  inverter hídágainak vezérlőjele [v.e.]
Jm moduláló jel [v.e.]
Jv  vivőjel [v.e.]
A vezérlőjel kimeneti frekvenciája és ampli-

túdója a vivőjel frekvenciájától és amplitúdójától 
függ, közöttük lineáris kapcsolat áll fenn.

A szabályozó kör egyszerű, háromszintű to-
pológiával kialakított, sorba kapcsolt sebesség-, 
nyomaték- és áramerősség-szabályozóval. Ezek 
PI-típusú szabályozók, amelyek Finn Haugen által 
kifejlesztett Good Gain-módszerrel hangoltak. [9]

5. Eredmények és következtetések
A 2. ábra mutatja a szabályozórendszer nyo-

matékválaszát a szimulált terhelésre. Ez utóbbi 
a kormányzásból eredő nyomaték, az úthibák és 
a kormányrendszer mechanikai veszteségének 
kombinációja. Az ábra azt mutatja, hogy a bemu-
tatott szabályozó kör a várakozásoknak megfele-
lően működik, mert a nyomatékreakció gyors és 
pontos. Ezenfelül ez az eredmény alátámasztja, 
hogy a validálási folyamat megkezdhető, mivel a 
HIL-rendszer mechanikai veszteségei ismertek, 
szimulálhatók. A 3. ábra a differenciális nyoma-
tékot mutatja, amely csillapítás nélkül érzékel-
hető a vezető számára. A magasabb tüskék értel-
mezhetők úgy, mint amikor egy jármű egy vasúti 
átjárót keresztez, és az alacsonyabbak adódhat-
nak például az úthibákból vagy a kormányzásból. 
A fejlesztési folyamat egyik célja a kiugró értékek 
csökkentése a vezetési élmény fokozása érdeké-
ben.

Ahogyan az eredményekből kiderül, a matema-
tikai modell Simulink-környezetben történő meg-
valósítása hatékony módszer a kormányrendszer 
viselkedésének szimulálására, különös tekintettel 
a szabályozórendszerre.

3. ábra. A rendszer differenciális nyomatéka2. ábra. A rendszer nyomatékválasza
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Továbbá ipari gyakorlatban elterjedt megoldás, 
hogy a motor tengelye és a hajtott tengely közé 
fogaskerék-áttétel kerül. Ez azon probléma kikü-
szöbölését hivatott megoldani, ha a motor nyoma-
téka nem elegendő. Ebben az esetben a motor for-
dulatszámának növelésével és az áttétel megvá-
lasztásával a hajtott oldali nyomaték növelhető.  
A motor fordulatszáma állandó teljesítmény mel-
lett növelhető mezőgyengítéses üzem alkalmazá-
sával. Ekkor a motornyomaték fordulatszám-ka-
rakterisztikája szimulálható. Az eredmény a 4. 
ábrán látható. Az említett karakterisztikából kö-
vetkeztetni lehet a szükséges áttételre vagy fordí-
tottan, adott áttétel mellett a megválasztott motor 
alkalmazhatóságára, esetlegesen a tervezési para-
méterek finomítására.
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