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Abstract

The paper presents the simulation results of the simplified static (St) and dynamic (Dy) simulation struc-
tures (SimS), with voltage (U) and frequency (f) input, all of them based on a simplified mathematical model
(MaMo) of the PM synchronous machine (SyM) corresponding to the operation mode with stator current vec-
tor perpendicular to the PM flux (CVpPMF). These results are compared with those simulated with vectorial
speed controlled (VC) SimS-s where the longitudinal armature reaction is cancelled by means of two-phase
current controllers in two different conditions: when the motor is fed by sine-wave voltages, and when it is
connected to a PWM-inverter. By means of simulation of the St- and Dy_SimS-s the motor parameter iden-
tification calculations are verified, while the compatibility of the MATLAB/Simulink® motor block with the
applied MaMo, required for the implementation of the vector control, is also verified using the VC-Sim-s.

Keywords: PM synchronous motor, vector control, mathematical modelling, simulation structures.

Osszefoglalas

A dolgozat bemutatja a szimuldlasi eredményeit azoknak az egyszerisitett permanens magneses szinkron
gép (PMSzG) matematikai modelljén (MaMo) alapuld statikus (St) és dinamikus (Dy) szimuldlasi struktu-
raknak (SimS), fesziiltség (U), illetve frekvenciabemenettel (f), amelyek szabdlyozoék nélkil megfelelnek a
permanens magnes (PM) fluxusra mer6leges dramvektoros izemmaddnak. Ezeket az eredményeket dsszeha-
sonlitjuk olyan vektoridlis sebesség-szabdlyozasi (VC-) strukturdkéval, melyeknél a PM fluxusara merdleges
aramvektort a hosszanti armatura visszahatds nullara szabdlyozasaval valositjuk meg idedlisan szinuszos
(Szin), illetve szaggatott (ISzM) fesziiltség-betdplalassal. A St_SimS-ek és Dy_SimS-ek szimulédlasaval ellenériz-
hetjiik a motor megmért és azonositott adatainak a szdmitasi helyességét és a VC_SimS-ekkel meg lehet alla-
pitani a MATLAB/Simulink® konyvtari motormodell kompatibilitasat az dltalunk alkalmazott MaMo-val, ami
sziikséges feltétel a szabdlyozasi struktura implementélashoz.

Kulcsszavak: PM szinkron motor, vektoridlis szabdlyozds, matematikai modellezés, szimuldcids strukturdk.
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1. Bevezetés

Az 4allanddé/permanens magneses (PM) forgo-
részi szinkrontipusu gépek a legelterjedtebb vil-
lamos gépek kozé tartoznak az aszinkron moto-
rok (SzM) mellett. Ezek lehetnek szinuszos vagy
trapézos magneses mez6-eloszlasuak (MME) a
légrésben. Az el6z6ek a szinkrongépek (SzG) ka-
tegdridjdba tartoznak, mig az utdbbiak szink-
ron- tipusuak. Az utébbiakhoz sorolhatjuk a kefe
nélkili egyendramu motorokat (,BLDC — Brush-
less Direct Current), illetve a konvenciondlis PM
l1éptetd- vagy 1-t6l kiilénb6zd pdlusszam-aranyos
(4/3, 3/4, 5/2, 5/3, sth.) motorokat, melyeknél az 4l-
16rész (AR) és forgérész (FR) pélusainak a szdma
kilénbozik.

A PMSzG-ket széles korben alkalmazzdk mind a
hajtastechnikdban motorként, mind energiater-
melésre a szélturbindkban generatorként.

A dolgozat a szinuszos MME PM szinkrongépek-
kel foglalkozik, melyekre érvényes a Park-féle
matematikai modell (MaMo).

2. Permanens magneses szinkron gé-
pek matematikai modellje

Az 1. abran egy PMSzG egy-po6lusparu (zp =1)
helyettesit6 szerkezeti vazlatat lathatjuk.

Az dbran 0 a rotor / FR elforduldsi pozicidja vil-
lamos szogben, az armatura- / sztator- / AR-orien-
talt rogzitett / fix d (valés) referenciatengelyhez
viszonyitva, mely az a, AR-fazis magnesezési ten-
gelyének felel meg.

1. abra. PM forgorészii z, = 1 péluspdru szinkron
motor elvi szerkezeti vdzlata.

Az altalanos Park-modell alapjan a szinuszos
MME szinkrongépek matematikai modelljét az
FR-hez kotott, azaz FR-orientdlt (FRO) d6-q6 ko-
ordinatarendszerben (KooR) adjdk meg, az FR
szimmetriatengelyeinek megfeleléen [1, 2]. Ezt
tulajdonképpen permanens magneses mez§ori-
entacionak (MMO) is lehet nevezni.

2.1. PM szinkron gépek altalanos dinamikus
matematikai modellje

A csillapité rudak nélkuli PMSzG altalanos
egyenletei az eredeti Park modellb6l ugy vezethe-
t6k le, hogy a FR aramkdreit mellzziik és a ger-
jeszt6 aram 4ltal 1étrehozott fluxust a PM fluxus-
sal helyettesitjik [3].

Az armatura/AR fesziiltségegyenlete felirhat6
térfazoros formaban is

: 1)

ahol , és az armatura fesziltség,
aram, illetve a fluxus-térfazora FRO-KooR-ben,
R, az AR fazisellenalldsa, w az FR villamos sz0g-
sebessége

, @)

valamint 6 az FR elforduldsi pozicidja villamos
szbgben, ami az 1. abran is lathato.
Az armatura ered6 fluxusa:

; (€))

ahol ¥, a PM fluxusa, mely a FRO-KooR-ben a
do valds tengely irdnyaba mutat, és az arma-
tura-visszahatds (AVH), melyet az dram kétfazisu
osszetevéivel (KF-OT) az alabbi formaban lehet
felirni:

) @

ahol L , és L__ a hosszanti, illetve a keresztiranya
3-fazisu induktivitasok.
A dinamikai nyomaték a mozgasegyenletben:

) &)

ahol J, az eredd tehetetlenségi nyomaték, w,, a
mechanikai szogsebesség, m, az elektroméagne-
ses nyomaték (EMNy) és m; a terhel6 nyomaték.
A mechanikai szogsebesség és az f, frekvencia
aranyosak az n fordulatszammal, mely gyakorlati
mértékegységben fordulat per percben (RPM ,re-
volution per minute”) adott, igy a paraméter-azo-
nositasi szamitadsok sordn alkalmazott 6sszefig-
gések az alabbiak:
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; (6)
) )

ahol z, a pélusparok szama.
Az elektromagneses nyomaték a KF-OT-vel kife-
jezve [1-3]:

M1 p (lp sde sqe lpsqe isde)' (81)

Ha klfe]ezzuk a fluxus-OT-ket az dram-OT-Kkel,
szétvalaszthatjuk a PM-nek, illetve a valtozd re-
luktancidnak koszonhetden létrejové kéttipusu

szinkron nyomatékot:

M1 p( PM sq8+2AL lsde sqe) (82)

ahol a nyomatek koefficiens K,,,= 3/2, ha a val-
tozéknak a pillanatértékeivel (amplituddival)
szamolunk. A 24L = L ,—L , kilonbség a valtozo
reluktancia hatédséat fejezi ki. Ez &ltaldban pozitiv
értékdl, viszont szamos ujabban gydartott motor-
ndl negativ, ami negativ reluktancia-nyomatékot
hoz létre és gyengiti a PM altal 1étrehozott fényo-
matékot.

2.2. PM szinkron gépek matematikai modell-
je allandosult allapotban

Az elektroméagneses allandosult 4llapotban
(AA), amikor az dram és a fluxusok allanddak,
az (1)-b6l kiiktatjuk a fluxus derivaltjat, igy a
fe-sziiltségegyenlet leegyszerlisodik, viszont a
flu-xusegyenletek nem valtoznak. KF-OT-vel felir-
va az aldbbiak adodnak:

- az armaturafeszultség

9
- az armatura ered6 fluxusa
(10)
— az armatura-visszahatas
(11)

Ha elektromechanikai AA-rél van szé, azaz a se-
besség is dllandd, akkor az (5) mozgasegyenletben
a szogsebesség derivaltja nulla lesz, kovetkezés-
képpen az aldbbi 6sszefliggést kapjuk:

- nyomatékegyenlet:

(12)
ahol érvényesek a (8.1) és a (8.2) EMNy kifejezé-
sek.

A 2. dbran lathato a (6)-(12) egyenletek alapjan
megszerkesztett altaldnos statikus szimulalasi

mz=m,,

2. abra. Altaldnos statikus szimuldldsi struktira a
PMSzM dllanddsult dllapotdban.

struktura egyik valtozata. Ezt a valtozatot fesziilt-
ség-, frekvencia- és drambemenettel a névleges
munkapont (NMP) ellen6rzésére szerkesztettiik
meg. Tobbféle véltozat is alkothatd, ha az adott
célnak megfelel6en felcseréliink egymas kozt egy
vagy tobb bemenetet kimenettel.

Mivel az AA-t a szinuszos miikddésre értelmez-
zuk, altaldban a valtozok effektiv (rms — ,,Root
Mean Square”) értékével szdmolunk (az ampli-
tudo és az effektiv érték aranya , ezért a (8.1)
és (8.2)-ben a nyomaték koefficiense K,,, = 3. [1, 3].

3. A PM szinkron motor adatai

A motor tipusa SIMOTICS S-1FL6/ Siemens AG
(DE-97616 Bad Neustadt) [7].
A motor adatlapjarol a kovetkez6 névleges ada-
tokat olvashatjuk le:
- tengelynyomaték M, = 0,64 Nm;
- tengelyteljesitmény P, = 200 W;
— fordulatszam n,, = 3000 ford./perc;
—effektiv vonalaram
(egyenl§ a fazisdrammal);
Kiegészit6 adatok a kataldgusbadl:
— effektiv vonalfesziltség
ahonnan a fazisfesziiltség ;
—a FR tehetetlenségi nyomatéka
J.=0,214 104 kg m%
—aterhelés tehetetlenségi nyomatéka maximum
30-szorosa lehet a J -nek. [7]:
A mért paraméterek:
- armatura-ellenallas R, = 5,33 Q;
- hosszanti induktivitas L., = 10,19 mH;
- keresztirdnyu induktivitas qu =11,17 mH,;
- a polusparok szama z, = 4.
A szamitott névleges adatok:
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- f.v = 200 Hz, betéplalasi frekvencia;

- M, = 0,731 Nm, elektromdgneses nyomaték;

— cosg, = 0,95 teljesitménytényezd;

- hatasfok n, = 77,5%;

- = 0,0615 Wb, az identifikalt PM-fluxus

amplituddja.

A motor megmért paramétereit és kiszamitott
adatait le lehet ellendrizni a 2. &bran bemutatott
St_SimS-vel az NMP-nek megfelel§ bemeneti (fe-
sziiltség-, dram- és frekvencia-) adatokkal.

4. A PM-fluxusra meroéleges aram sza-
balyozasi elve

A szinuszos MME PM szinkron motoroknak
négy alapvet6 konvenciondlis szabalyozasi elvé-
rél lehet sz6 [4-6].

A legismertebb és a legalkalmazottabb szaba-
lyozasi elv szerint az armaturadram térfazorat
mer6legesre szabalyozzak a rotor hosszanti mag-
neses tengelyére. A PM fluxusdra mer6leges &ram
estén az dram KF-OT-i sajatos értékiiek: a direkt
OT nulla lesz és a kvadratura OT pedig megegye-
zik az dram modulusaval:

(13)

A fentiek alapjan a hosszanti armatdra vissza-
hatas (HAVH) fluxusa ¥, ,, ugyancsak nulla. Eb-
ben az esetben az eredd fluxust nem lehet 4llan-
do értékre szabalyozni, merta ¥, , keresztiranyu
AVH fiigg az dramtdl, amit a mechanikai terhelés
hatdroz meg. Egy mdsik hatrany, hogy az dram
induktiv jellegii lesz, viszont elényként meg lehet
emliteni, hogy az EMNy minimadlis d&rammal jon
létre. Ezenkivil azokndl a jelenleg gyartott val-
tozo reluktancidju (VR) PMSzM-eknél, melyeknél
L., <L, (atargyalt Siemens-motor esetében is) —a
HAVH hidnyaban - a PM nyomatékot csoékkentd
negativ reluktancia-nyomaték nulldva valik.

4.1. Fazordiagram AA-ban a PM fluxusra
merdleges aramvektorral

A PM-re merdleges arammal m{ikodd SzM fazor-
diagramja az (9)-(11) alapjan megszerkeszthetd,
mely a 3. abran lathato.

A 3. abra fazordiagramja altaldnosan érvényes
mind térfazorokra, mind id6fazorokra. Ugyan-
csak érvényesnek tekinthet§ valtozd sebesség
esetén is, elektromdagneses AA-ban, ha a fluxus
és az dramer0dsség effektiv értéke nem valtozik,
ugyanis a fazordiagram nem fiigg a rotor sebes-
ségvaltozasatol gyorsulas, illetve fékezés esetén.

3. abra. Fdzordiagram EM-AA-ban a PM-re meréle-
gesre szabdlyozott dramvektorral d6 - g
FRO szinkron forgé KooR-ben.

4.2. PM fluxusara merdleges aramvektoros
matematikai modellek

Idealis esetben, ha az aram-térfazort valtozatla-
nul merdlegesen lehet tartani a PM fluxus-vektor-
ra, mind dinamikus, mind AA-ban, akkor a (13)
feltételt figyelembe véve, felirhatjuk az egyszer(-
sitett MaMo-kat. Ezek alapjan meg lehet szerkesz-
teni a vektorialisan szabalyozott PMSzM egysze-
risitett szimulalasi strukturadit.

4.2.1. Egyszeritisitett matematikai modell
allanddsult allapotban
Figyelembe véve a (13)-t, a (8)—(11) AA egyenle-
tek alapjan, az egyszerUsitett fesziiltség-, fluxus-
és EMNy-0sszefliggések az aldbbiak lesznek:

(14)
5)
(16)
M=Ky, z, Ppy b (17)

melyekhez hozzdadddik a (12) is.

4.2.2. Egyszerisitett dinamikus matematikai
modell

Alkalmazva a (13)-at az (1)-(8) 4dltalanos dinami-
kus egyenletekre, KF-OT-vel az egyszer(sitett di-
namikus modell az aldbbiak szerint alakul:
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(18)

A (18) mellett még érvényes az (5) mozgas-egyen-
let, a (17) EMNy képlete, valamint a (14) és (15)
fluxus-6sszefiiggések. Ezekben az w-t tartalmazd
tagok a forgdasi elektromotoros fesziiltség (EMF)
KF-0OT-i, az dramderivaltat tartalmazo tag pedig
az onindukcids fesziltség.

5. A PMSzM szabalyozasi strukturai

Az el6bbiekben bemutatott MaMo-k alapjan
megszerkesztettiik a PMSzM-os hajtds SimS-eit.

Az (5) és (12) alapjan a terheld nyomaték ma-
gaba foglalja a FR és a terhelés kozotti surlodasi
nyomatékok dsszességét is.

5.1. Egyszeriisitett szimulalasi strukturak
szabalyoz6k nélkiil

Mivel a motor, illetve a szabalyozdasi struktu-
ra modellezésében tébb hibalehetdség addd-
hat, els6 1épésben a SimS-eket ajdnlatos idealis
esethen az egyszertsitett MaMo-k alapjan meg-
szerkeszteni szabalyozok nélkiil, feltételezve az
aramvektor merdlegességét a PM fluxuséra a 4.2
alfejezetben bemutatott AA-beli és dinamikus
MaMo-k alapjén.

5.1.1. Egyszeriisitett statikus szimulalasi struk-
turak (St_SimS) AA-ban

A 4.2.1. pont egyenletei alapjan kétféle St_SimS
is megszerkeszthetd, attol fliggben, hogy a terheld
nyomaték mellett a fesziiltséget vagy a frekvenci-
at valasztjuk bemenetnek. Ezeket a strukturdkat a
4. és az 5. abrakon mutatjunk be.

A frekvencia bemenetd struktura (St_SimS_f)
a 4. dbran lathato, melynél a fesziiltség a kime-
neten van. Az 5. abran a feszultség-bemeneti
struktiraban (St_SimS_U) a frekvencia lesz a Kki-
meneten. Ami kozos a 4. és 5. abrakon, az a terhe-
16 nyomaték, mely bemenet, és egyenl6é az EMNy-
vel, illetve az ezzel ardnyos armatdra dram, mely
kimenet mindkét strukturdban, hasonléképpen a
motorban véghemend fizikai jelenségekhez. Az
AA-nak megfelelé St_SimS-ekben a véltozok effek-
tiv értékeivel szokdsos szdmolni, ezért az EMNy
koefficiense K,, = 3, mint ahogyan a 4. és 5. abra-
kon is szerepel.

5.1.2. Egyszeriisitett dinamikus szimulalasi
strukturak (Dy_SimS)

A 4.2.2. pont egyenletei alapjan, hasonléképpen
a St_SimS-ekhez, kétféle dinamikus SimS szer-
keszthet6 meg, attdl fiiggéen, hogy a fesziiltség
vagy a frekvencia van a bemeneten, melyek a 6.,
illetve a 7. abran lathatdk. Ezek a strukturak csak
két derivaltat tartalmaznak: a sebességét és az

4. abra. Statikus szimuldldsi struktira tombvdzlata
(5t_SimS_f) a PM fluxusra merdleges dram-
mal frekvencia és nyomaték bemenettel, illet-
ve fesziiltség és dram kimenettel [8].

5. abra. Statikus szimuldldsi struktira témbvdzlata
(St_SimS_U) a PM fluxusra meréleges dram-
mal fesziiltség- és nyomaték-bemenettel, illet-
ve frekvencia és dram kimenettel.
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6. dbra. Dinamikus szimuldldsi strukttura tombvazlata
(Dy_SimS_f) a PM fluxusdra meréleges dram-
mal frekvencia és terhelényomaték-bemenet-
tel, illetve fesziiltség és dram kimenettel.

7. abra. Dinamikus szimulaldsi struktura tombvdzla-
ta (Dy_SimS_U) a PM fluxusdra meréleges
drammal fesziiltség és nyomaték bemenettel,
illetve frekvencia és dram kimenettel [8].

8. abra. Hordozohulldmu ISzM-vel vezérelt fesziiltség-inverterrel tdpldlt, a PM fluxusdra meréleges drammal
mitkédé szinkron motoros hajtds vektoridlis szabdlyozdsi strukturdja (VC_SimS_PWM).

armatura aramét, ami egyenlé a nyomatékképz6
(aktiv) aram-OT-vel.

Mig a Dy_SimS_U strukturdban a fesziiltség be-
meneti valtozd és ezért altaldban integralunk,
ahogyan a motortipusu MaMo-kban szokas, addig
a Dy_SimS_f strukturdban derivalds szerepel, ha-
sonloképpen a generatortipusu MaMo-khoz és a
fesziiltség a kimen6 valtozé.

A Dy_SimS-ben a valtozok pillanatértékeinek az
amplitudéjaval, illetve annak megfelel6 térfazo-

rok modulusaval szamolunk, ahogyan a klasszi-
kus Park-féle modellekben szokasos és az EMNy
koefficiense K;, = 3/2, mint ahogyan a 6. és 7. ab-
ran is szerepel.

5.2. Szimulalasi struktiura szabalyozékkal

Az implementdlasra megfelel6 vektoridlis sza-
bdlyozasi struktura a 8. abran lathatd, ahol az
aram merd6legességét a PM-fluxusra ugy biztosit-
juk, hogy a (13) szerint az AVH hosszanti i, OT-t
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nullara szabélyozzuk. Ezenkiviil kaszkadban sza-
bédlyozzuk a sebességet és az aktiv dramot, azaz
az i, keresztirdnyd OT-t, mely AA-ban megegye-
zik az armatura-dram i, modulusaval.

A beavatkoz6 eszkoz egy hordozéhullamu (HH)
impulzus-szélesség moduldciéval (ISzM) vezérelt
fesziltség-forras jellegli valtdirdnyito (FF-VI),
mely gyakorlatilag egy haromfazisa hidkapcso-
lasu IGBT-inverter. A PM fluxusdra merdéleges
aramvektor KF-OT-inek az alapjeleit el@irjuk,
illetve az aktiv OT-t a sebességszabalyozoval ge-
nerdljuk. Mivel az inverter ISzM eljarasa feszult-
ség-moduldciosjelet igényel, ezért sziikkség van a
fesziiltség-alapjelek kiszamitdsdra, amelyet az
UsC blokkal végziink el, a PMSzM MaMo-ja alap-
jan, az alabbiak szerint:

(19)

ahol az w szdgsebességet és az aram KF-OT-ket a
visszcsatolasbol nyerjik. A két aramszabalyozé
altal generadlt alapjelet az (1)-b6l szarmazo skala-
ris egyenletek adjak az aldbbiak szerint

(20)

A vektoridlis szabdlyozasi struktirdban a
PMSzM-t a MATLAB-Simulink® kényvtari ha-
romféazisu motormodellel szimulaltuk, melynek a
tombvazlata a 9. abran lathato.

9. dbra. MATLAB-Simulink® kényvtdri hdromfdzisu
motormodell tombvdzlata.

A bels6 PMSzM blokkot az (1)-(8) 4ltalanos
egyenletek alapjan FRO, azaz PM fluxus/mez6-
orientalt KF-OT-kkel alkottdk, melynek a kiilsé
haromfazisu rendszerhez (az inverterhez és az
ISzM vezérl6 egységéhez) valo csatlakoztatdsa
direkt és inverz Park-féle (CooT-PhT) transzfor-
maciés blokkokkal torténik. A Park-féle transz-
formacié két elemi transzformaciobdl: a ,,3/2”-nek
is nevezett Clarke-féle fazis- (PhT — , Phase”) és a
konvenciondlis koordindta- (CooT - ,Coordinate
Transformation”) transzformdéciékbdl all. Ennek
a kettének az dsszevont matrix-operdtorja felel
meg a Park-transzformdcionak:

21)

Ezzel a direkt Park-transzformadcié altalanosan
az aldbbiak szerint irhato fel:

s (22)

ahol a g valtozd lehet aram (i), fesziiltség (u, v, e,
Au), fluxus (¥P) stb [1-3].
Az inverz transzformdcio matrix-operatorja

) (23)

mellyel az inverz transzformécio altaldnosan
4

Az inverz Park-transzformdciot a 9. abran a
motorblokkban a kimeneten dramra, a 8. abran
a vezérlési agban fesziiltségre alkalmaztuk, ahol
gyakorlatilag megfelel egy vektoridlis haromfa-
zisu szinuszjel-generatornak.

A direkt Park-transzformdciét a 8. abran a sza-
bélyozasi strukturdban, a visszacsatoldsban az
aramra, a 9. abran a motorblokkban, a bemene-
ten feszultségre alkalmaztuk.

Mivel a motorblokk MaMo-jaban az &ram KF-OT-i
allapotvaltozok, kozvetlenil innen csatolhatjuk
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vissza az UsC-blokk bemeneteléhez, igy a szimula-
ciéban nem lesz sziikség a 8. abra strukturajaban
szerepl6 direkt Park-transzformdciéra csak imp-
lementdlas alkalmaval, viszont sziikség van a fe-
sziiltségmoduldaciés alapjelek generdlasara, mely
inverz Park-transzformdciéval torténik.

Ahhoz hogy a 8. abran bemutatott vektorialis
szabdlyozdsi struktura szimulaldsi eredmélyei
kompatibilisabbak legyenek a motorszamitasok-
kal és az egyszer(sitett strukturdk szimulalasi
eredményeivel, melyek szinuszos mikodésre
vonatkoznak, a strukturét elgszor szinuszos val-
tozokkal fogjuk szimuldlni, eltekintve az inverter
szaggatasatol, kiiktatva az ISzM-vezérlést.

6. Szimulalasi eredmények

A szimuldldsokat fokozatosan végeztik el, kezd-
ve a legegyszerlibb statikus strukturakkal, 6sz-
szehasonlitva a dinamikusakkal, melyekben az
aram merdlegességét a PM fluxusara szabalyozo
nélkiil valésitottuk meg. fgy lehet ellenérizni a
motor megmeért paramétereit és kiszamitott ada-
tait az NMP-ben. Csak ezek utdn szimuldljuk a
hajtasrendszert a 8. dbran bemutatott SimS-sel.
A szimuldlt szabdlyozasi strukturdkndl az eredd
tehetetlenségi nyomaték értéke J; = 5,5 10-4*kgm?,
hasonloképpen a Dy_SimS-ek szimuldlasaval.
Ez az érték nem lépi tul a kataldgusban meg-
engedett hatarértéket, mely ebben az esetben

= 6,634 10-* kgm?.

6.1. Egyszeriisitett szimulalasi strukturak
fesziiltség-bhemenettel

A fesziiltség és nyomaték bemenetd statikus
(St_SimS_U) és dinamikus (Dy_SimS_U) struktura
szimulaldsi eredményei a 10-12. abrakon latha-
tok.

A 10. dbran kovethet6, hogy a fesziiltséget az

”boost”/kiiszobértékrdl, a nyomatékot a nulldbodl
1 s alatt linedrisan noveltik a névleges értékig,
majd 1 s-ig megtartottuk ezeken az értékeken,
mikozben a rendszer AA-ba keriilt és az dram
valamint a sebesség is elérte a névleges értékét.
Ezutdn ugyancsak 1 s alatt a névleges nyomatékot
megtartva terhelés alatt csokkentettiik a feszult-
séget az U, kiiszobértékre, amely nulla sebesség-
nél és névleges terhelésnél megfelel az AA-nak.

A 10. abra a fent leirt ciklusnak megfelelGen le-
irt palyat mutatja be a statikus és dinamikus mo-
dellek alkalmazdsa esetén.

Jol lathaté a két mechanikai jelleggorbének
(MJG) az 6sszemetszédése a két AA-ban a névle-
ges nyomatékon és a névleges sebességen (ez az
NMP), illetve a nulla sebességen.

A11.és12. dbrakon azidddiagramokonaz1-2s
és 3 — 4 s intervallumokban lathatd, hogy AA-ban
a megfelel6 valtozok egyenldk lesznek, azaz a sta-
tikus és a dinamikus gérbék egymadsra tevédnek.

Az dram és a vele aranyos EMNy tranziensei a
fesziiltségszabalyozas hidnydnak tulajdonit-ha-
tok, annak ellenére, hogy nem lépcsében, hanem
linedrisan valtoz6 rdmpa fliggvénnyel valtoztat-
tuk a bemeneteken a nyomatékot és a fesziiltsé-
get, mind induldskor, mind fékezéskor.

Egészen mds eredményt kapunk a frekvenciabe-
menet esetén, ahol a fesziiltség kiszamitasa meg-
felelne egy idedlis szabalyozéasnak.

6.2. Egyszeriisitett szimulalasi strukturak
frekvenciabemenettel

A frekvencia- és a nyomatékbemenetd statikus
(St_SimS_f) és dinamikus (Dy_SimS_f) struktura
szimulalasi eredményei a 13-15. abrakon latha-
tok, ahol a frekvencia helyett a vele ardnyos for-
dulatszamot (n = 60 f,/z,) abrazoltuk.

Inditaskor a gyorsulds és a fékezés allando di-
namikai nyomaték hatédsa alatt torténik, amikor
a linearisan novekvd terhelés alatt, az aram is li-
nearisan né.

A Dy_SimS_f strukturdban a derivdlasok okozta
tiiskéket a lementett eredményekben az ,ischan-
ge” (,in_array”, ,MaxNumChanges”, ,maxChan-
ges” paraméterekkel) MATLAB®-fiiggvénnyel de-
tektaltuk és szlirtiik ki.

Osszehasonlitva az el6z6 alfejezet eredménye-
ivel, ahol a fesziltségbemenetd struktaranal le-
csengd tranziensek jelentek meg, melyek az egy-
tarolos tagnak (FOL - ,First Order Lag”) tulajdo-
nithatdk, addig a frekvenciabemeneti struktura-
ndl ezek a tranziensek pillanatszertien tinnek el.

6.3. ISzM nélkiili szabalyozasi struktura
szinuszos valtozékkal

A vektoridlisan szabalyozott szimuldlasi struk-
tura (VC_SimS_Sin) idedlis szinuszos miikddését
ugy oldjuk meg, hogy a 8.abran eltekintiink a
szaggatastdl, azaz kiiktatjuk az ISzM-invertert és
a 9.abra motormodell haromfézisu betaplalasat
a harom moduldcids alapjellel szimu-
1aljuk. A VC_SimS_Sin szimuldldsi eredményei a
16-18. abrakon és a 22. abran lathatok.

A szimuldcidt ugyanolyan korilmények kozott
végeztik el, mint az egyszerisitett SimS-eknél,
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10. abra. Statikus (fekete szaggatott) és a

Dy _SimS_U strukturdval szimuldlt (piros)
mechanikai jelleggdrbék a fesziiltség-beme-
netil strukturdkndl.

13. abra. Statikus (fekete szaggatott) és a

Dy _SimS_f strukturdval szimuldlt (piros)
mechanikai jelleggorbék a frekvencia-beme-
netii strukturdkndl.

11. abra. Statikus (fekete szaggatott) és a

Dy_SimS_U strukturdval (szines) szimuldlt
gorbék: a bemeneti fesziiltség (sdrga) és a
terheld nyomaték (z6ld), valamint a kime-
neti EMNy (lila), az dram (piros) és a sebes-
ség (kék) idbbeli valtozdsa.

14. abra. Statikus (fekete szaggatott) és a

Dy_SimS_f strukturdval (szines) szimuldlt
gorbék: a bemeneti sebesség (kék) és a ter-
helé nyomaték (z6ld) valamint a kimeneti
EMNy (lila), az dram (piros) és a fesziiltség
(sdrga) iddbeli vdltozdsa.

12. abra. Statikus (fekete szaggatott) és a fesziilt-

ség-bemenetii Dy_SimS_f strukturdval (szi-
nes) szimuldlt cose teljesitmény-tényezd
(piros) és a o faziseltolds szinusza (kék).

15. abra. Statikus (fekete szaggatott) és a frekven-

cia-bemenetii Dy_SimS_f strukturdval (szi-
nes) szimuldlt cose teljesitmény-tényezé
(piros) és a g fdziseltolds szinusza (kék).
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16. abra. Statikus (fekete szaggatott) és a Simulink®

motor-blokkos VC_SimS_Sin vektoridlis
szabdlyozdsi strukturdval szimuldlt dina-
mikus (piros) mechanikai jelleggorbék.

19. abra. Statikus (fekete szaggatott) és a Simulink®

motor-blokkos vektoridlis szabdlyozdsi
VC_SimS_PWM strukturaval szimuldlt di-
namikus (piros) mechanikai jelleggorbék.

17. abra. Statikus (fekete szaggatott) és vektoridlis

szabdlyozdsi VC_SimS_Sin strukturdval
szimuldlt gorbék: a bemeneti terhel6 nyo-
maték (z6ld), a kimeneti EMNy (lila), a se-
besség (kék), az dram (piros) és a fesziiltség
(sdarga) iddbeli vdltozdsa.

20. abra. Statikus (fekete szaggatott) és vektoridlis

szabdlyozdsi VC_SimS_PWM strukturdval
szimuldlt gorbék: a bemeneti terhel6 nyo-
maték (z6ld), a kimeneti EMNy (lila), a se-
besség (kék), az dram (piros) és a fesziiltség
(sdrga) idébeli vdltozdsa.

18. abra. Statikus (fekete szaggatott) és és vektoridlis

szabdlyozdsi VC_SimS_Sin strukturdval szi-
muldlt cose teljesitménytényezd (piros) és a
@ faziseltolds szinusza (kék).

21. abra. Statikus (fekete szaggatott) és vektoridlis

szabalyozdsi VC_SimS_PWM strukturdval
szimuldlt cosg teljesitménytényezé (piros) és
a ¢ faziseltolds szinusza (kék).
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ugyanazon terhelési ciklus szerint, valamint a
sebesség alapjelét is a St_SimS_f-nek megfeleld
rampa fliggvénnyel noveltik inditaskor és csok-
kentettiik fékezéskor.

A VC_SimS_Sin struktura szimuldldsaval elle-
nérizni lehet a Simulink® motortémb paramé-
terezésének a helyességét, ha osszevetjik a mar
elé6z6leg szimuldlt egyszerisitett SimS-ekkel,
ugyanis AA-ban ugyanazokat az eredményeket
kell kapnunk, fiiggetleniil, hogy melyik SimS-rél
van sz0.

6.4. ISzM-fesziiltséggel taplalt PMSzM sza-
balyozasi strukturaja

A 8. dbran bemutatott vektoridlisan szabdlyo-
zott hajtasrendszert szimuldltuk a 9. &bra harom-
fazisi motormodelljével (a VC_SimS_PWM-nek
nevezett strukturaval) ugyanolyan korilmények
kozott, mint az el6z6 strukturakat, azzal a kiillonb-
séggel, hogy beiktattunk egy ISzM-vezérlési idea-
lisan szaggat6 inverter-modellt, mely kétpontsza-
bélyozokon alapszik.

A motorblokkot az ideédlis inverter kimenetével
a ,Controlled Voltage Source” Simulink® kényvta-
ri blokk kapcsolja dssze.

A hordozéhullam = 5 kHz-es frekvenci-
ajaval torténd szaggatds szimuldcids eredmé-
nyei a 19-21. abrakon és a 23. abran lathatok.
Az egyendramu kozbensd kor fesziiltsége 220 V.

A szimuléciéban az ,,ode23t(mod.Stiff/Trapezoi-
dal)” algoritmust alkalmaztuk, ahol az integralasi
1épés felsé korlatja 5 ys volt.

Osszehasonlitva a 6.3. alfejezet eredményeivel,
jol lathato az ISzM-vezérlés hatdsa az dram és az
EMNYy liiktetésében.

Az ISzM-vezérlés hatasa az aram OT-k szabalyo-
zdinak a bemeneti hibaiban is jelentkezik, mig a
sebesség-hibdban mar nem vehetd észre, ugyanis
a hajtasrendszer a tehetetlenségi nyomatéknak
koszonhet6en természetes uton kisziri.

A hordozéhulldm ajénlott minimalis frekven-
cidja legalabb 20-szorosa kell, hogy legyen a ma-
ximalis mikddési frekvencidnak, ami a névleges
200 Hz-nél = 4 kHz lenne, tehat a szimulaci-
6ban alkalmazott szaggatdasi frekvencia megfelel
ennek a feltételnek.

Eszrevehet6, hogy az inditasnal a frekvencia no-
vekedésével az aram és az EMNYy liiktetése egyre
nd. Ez azzal magyarazhatd, hogy alacsonyabb se-
bességeken, ahol a betaplalasi frekvencia is ala-
csonyabb, egy periédus alatt nagyobb a szaggata-
sok szama, mint a névleges sebességen.

a) Kapocsfesziiltség b) Armatiira dram  c) Ered6 fluxus

22. abra. A VC_SimS_Sin struktura szimuldlt valtozo-
inak a térfazor-pdlydja inditdskor (narancs)
1,5 s-ig, illetve az NMP-n (fekete) tiz periodus
alatt 1,45-1,5 s intervallumban.

a) Armatura dram b) Ered6 fluxus

¢) Fesziiltség-alapjel
(referencia)

23. abra. A VC_SimS_PWM szimuldlt struktura valto-
zdinak a térfdzor-pdlydja inditdskor (na-
rancs) 1,5 s-ig, illetve az NMP-n (fekete) tiz
periodus alatt 1,45-1,5 s intervallumban.

d) Szaggatott kapocs-fesziiltség

7. Kovetkeztetések

A kétféle (U és f) bemenetli egyszerUsitett sta-
tikus SimS strukturdk szimuldldsi eredményei
megegyeznek. A dinamikus SimS-ek AA-ban meg-
egyeznek viszont a tranziensei killonboéznek.

A dolgozatban bemutatott eljaras alapjan le le-
het ellen6rizni egy adott PMSzM kisérletileg meg-
hatarozott paramétereit és kiszamitott adatait,
valamint az adatlapon megadott névleges értékek
alapjan a szimulaciokban alkalmazott MaMo-k
paraméterezésének a helyességét, mely végiil
sziikséges a szabdlyozdsi struktura implementa-
lasdhoz.
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Az elkovetkez6kben a motor betaplalasat a ,,Uni-
versal Bridge” Simulink® konyvtari IGBT-s inver-
ter modellel fogjuk szimuldlni, mely még jobban
megkozeliti a gyakorlati megoldast.

A bemutatott szimulaciés eredmények a motor
adatainak a helyes azonositdsat és a szabdlyozasi
struktura miikod6képességét igazoljak.

Az elkovetkez6kben a vektoridlis szabdalyozasi
strukturdban a hordozoéhulldmos ISzM-vezér-
1ést fel lehet cserélni a térfadzoros ISzM-vel (SVM
- ,Space Vector Modulation”), melynél optima-
lizalni lehet az inverter miikodését az ugyneve-
zett lapostet6s kétfazisu szaggatassal (,Flat-top
two-phase modulation”) redukalva a kommutéci-
0s veszteségeket akar 30%-kal is.

A kutatds a hajtasrendszer szabalyozdsanak az
implementdalasaval folytatédik a Sapientia EMTE
Marosvasarhelyi Kardnak az er6sdramu labora-
toriuméban felépitett probapadon.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] Kelemen A., Imecs M.: Sisteme de reglare cu orien-
tare dupd cimp ale masinilor de curent alternativ.
Editura Academiei Romane, Bucuresti, 1989.

[2] Kelemen A., Imecs M.: Vector Control of AC Drives.
Vol. 2: Vector Control of Synchronous Machine
Drives. Ecriture Kiado, Budapest, 1993.

[3] Imecs M., Szabdé Cs.: Permanens-mdgneses-for-
gorészii szinkronmotor. Terminoldgia, Magyar
nyelvil szakel6addsok a 2002-2003-as tanévben.
Erdélyi Magyar Miszaki Tudoményos Tarsasag —
EMT, Kolozsvér, 2004, 56-64.

[4] Imecs M., Birou L, Janky P., Kelemen A.: High per-
formance control of PM-synchronous servomo-
tors using the MS320C5x processor. Intelligent
Motion, International Conference on Power Elec-
tronics and Intelligent Motion — PCIM'97, Nirn-
berg, Germany, 1997, 157-166.

[5] Imecs M.; Birou, L.; Szahd, Cs.: Control strategies
for synchronous motors with permanent magnet
or constant exciting current. Proceedings of Pow-
er Electronics and Intelligent Motion Interna-
tional Conference — PCIM’99, Nurnberg, Germa-
ny, June 22-24, 1999, 339-344.

[6] Imecs M., Birou I, Szab¢ Cs.: Modelling and simu-
lation of vector-control strategies for PM-synchro-
nous motors. Proceedings of the IEEE-TTTC Inter-
national Conference on Automation, Quality and
Testing, Robotics Q&A-R 2000, Tome 2, Cluj-Na-
poca, 2000, 151-156.

[7] *** Product Details - Industry Mall - Siemens
China, SIMOTICS S-1FL6 SERVO MOTOR Manual
(add-furnace.com)
https://www.add-furnace.com/product-catalog/
siemens/simotics-s-1f16-servo-motor-manual.pdf

[8] Imecs M., Ferencz J., Kelemen A.: Vektoridlisan

szabdlyozott permanens mdgneses szinkron gé-

pes hajtds egyszertisitett modellezése és szimuld-
ldsa. ENELKO 2023 — XXIV. Nemzetkozi Energeti-

ka-Elektrotechnika Konferencia, Kolozsvar, 2023.

okt. 12-15, EMT, Kolozsvar, 2023.10.11, 7-13.

https://ojs.emt.ro/enelko-szamokt/issue/view/59

https://ojs.emt.ro/enelko-szamokt/article/
view/1340/1350

IEC/EN 60034-30-1, International Efficiency Class-

es, Standard on Efficiency Classes for Low Volt-

age AC Motors.
https://webstore.iec.ch/publication/136

[9

—


https://www.add-furnace.com/product-catalog/siemens/simotics-s-1fl6-servo-motor-manual.pdf
https://www.add-furnace.com/product-catalog/siemens/simotics-s-1fl6-servo-motor-manual.pdf
https://ojs.emt.ro/enelko-szamokt/issue/view/59
https://ojs.emt.ro/enelko-szamokt/article/view/1340/1350
https://ojs.emt.ro/enelko-szamokt/article/view/1340/1350
https://webstore.iec.ch/publication/136

