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Abstract

The paper presents the vector control of the electrically excited synchronous generator, based on the
field-orientation principle. The orientation is made according to the stator flux, which is correlated to
the control of the active and reactive energy of the generator. In contrast to the conventional scalar
control the voltage and frequency control is made not independently, but based on the mathematical
model, by coupling the two control loops, taking into account the physical phenomena in the machine.
Not only the stator current is field-orientated, but also the exciting one, because it has torque produc-
ing component too. The control system is mathematically modeled based on the Park’s general equa-
tions, which are suitable for implementation. The simulation and measurement results obtained on the
experimental equipment are presented comparatively. It is confirmed that the vector control structure
can ensure more stability and better dynamic behavior in comparison to the scalar control system.

Keywords: electrically excited synchronous generator, vector control, field-orientation, Park-
equations, phase- and coordinate transformation

Osszefoglalas

A dolgozat bemutatja az egyenarammal gerjesztett szinkron generatorok vektorialis szabalyozasat a
mezdorientacios elv alapjan. A mezGorientacio a sztatorfluxus szerint torténik, mely dsszhangban van
a meddo6 és hatasos energidk iranyitasaval. A klasszikus skalaris rendszerekkel ellentétben a fesziiltség
és a frekvencia szabalyozasa nem egymastol fiiggetleniil torténik, hanem a matematikai modell alapjan
a két szabalyozasi hurok Osszekapcsolasaval, figyelembe véve a villamos gépben létrejove fizikai
jelenségeket. A mezGorientaciot nemcsak az armatira aramra alkalmazzuk, hanem a gerjeszt aramra
is, ugyanis annak is van nyomatékképz6 hatdsa. A szabdlyozasi rendszer matematikai modellezését a
Park-féle altalanos egyenletek alapjan végezziik, amelyek az implementacié alapjaul szolgalnak. A
szimulacids és az implementalt szabalyozas probapadon végzett kisérleteinek a mérési eredményeit
Osszehasonlitva mutatjuk be. Bizonyitott a vektorilis szabalyozas dinamikusabb ¢és stabilabb viselke-
dése.

Kulcsszavak: egyendrammal gerjesztett szinkron gép, vektoridlis szabdlyozas, mezdorientdcio,
Park-egyenletek, fazis- és koordinata-transzformdcio
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1. Bevezeto

A szinkron gép a legfontosabb villamos
energiaforrds, mely a mechanikai energiat
alakitja at elektromos energidva. Az aram-
mal gerjesztett (AG) nagy teljesitményfi
szinkron generatorok (SzG) klasszikusnak
tekinthetd szabalyozasa jol ismert:

—a frekvenciat a hatasos teljesitmény val-
toztatasaval allitjak be a hajto turbina
sebességszabalyozasaval;

—a fesziiltséget a meddo teljesitmény altal
szabalyozzak, amit a gerjeszt6 aram
modositasaval érnek el.

A két szabalyozasi hurok egymastol fligget-
lentil dolgozik, figyelmen kiviil hagyva a
gépben végbemend alapvetd fizikai jelensé-
geket. Ezért a jelenleg alkalmazott szaba-
lyozasi eljaras skaldris jelleglinek tekinthe-
td. Stabilabb és dinamikusabb rendszert a
mezdorientdci6 (MO) eljardson alapuld
vektorialis szabalyozéassal (VSz) érhetiink
el, melynek az AG-SzG-kre alkalmazott
elvét 1989-ben Romanidban szabadalmaz-
tattuk [2], 1990-ben bemutattuk és kozoltiik
angol nyelven az MIT-n megtartott ICEM
nemzetkozi villamosgép konferencian [3],
majd 1993-ban részletesen leirva is megje-
lent egy kotet fejezeteként [4].

Szamos szimulalasi eredményt kozol-
tink [5], [9], [10], [11], [18], mignem a
Kolozsvari Miiszaki Egyetem Villamos Haj-
tasok laboratoriumaban sikertilt felépiteni
egy probapadot, ahol a valtakozd aramu
(VA) motorok szabalyozasi struktirdival
kisérletezhettiik [6]-[8]. Az egyik legfonto-
sabb feltétel a VSz strukturak implementa-
lasara a mezOorientalashoz sziikséges flu-
xus vektoridlis becslése (identifikalasa),
melynek a mérhetd mennyiségekbdl vald
szamitasa nem mentes a villamos gép pa-
ramétereinek (ellenallasok és induktivita-
sok) a hatasatél. Ezek miikodés kdzben
valtoznak, és altalaban nem mérhetdk [12].

A fluxus becslését a kalickds indukcios
motorokra (KIM) kisérleteztiik ki, majd

104

alkalmaztuk szinkron gépekre is [13], [15].
Ezek utan keriilt sor 2013-ban a szinkron
[19] —[21], [23].

A VSz rendszerekben, a visszacsatolas
mennyiségeinek szamitasa/becslése, vala-
mint a beavatkozo6 valtozok meghatarozasa,
a térfazor (Park-vektor) elméletén alapulo
dinamikus matematikai modell (MaMo)
segitségével torténik, mellyel figyelembe
lehet venni a gép természetes viselkedését.
Ennek tulajdonithat6, hogy a tranziens fo-
lyamatok alatt is biztosithaté a rendszer
nagyon j6 dinamikus viselkedése és stabili-
tasa, mely megkozeliti az egyenaramu haj-
tasok mindségét [1], [4], [16], [17].

2. A magneses mezdorientacio elve

Az MO elve abban all, hogy a VA gép 2
fazisu (d-q) MaMo-jat egy eredd fluxus-
vektor iranyaba orientalt komplex sikba
attranszformaljuk (a komplex sik valds ten-
gelye az orientaciés magneses mez6 vekto-
ranak az iranyaba mutat). A mérhetd
sztatoraram vektorat a mezdorientalt koor-
dinata-rendszerben (KooR) — a valds (Re)
és az imaginarius (%) tengelyre vetitve — az
ugynevezett reaktiv (d — angolul ,direct”),
illetve aktiv (q — ,,quadrature’) 0sszetevok-
re bontjuk. melyek a gép elektromagneses
nyomatékat hatarozzak meg. A MO aram-
Osszetevokkel, melyeket alapjelként irunk
eld, két szétcsatolt szabdlyozasi hurkot lehet
kialakitani [4], [16], [17].

Az AG szinkron gépek VSz strukturaja-
ban a gerjesztés egy harmadik szabalyozasi
hurkot alkot. A gerjesztétekercset (GT)
taplaldo beavatkozd aramiranyitd (egyenira-
nyitd vagy egyenaramu szaggatd) vezérlé-
séhez a gerjesztéaram alapjelét VSz esetén
aktiv és reaktiv mezOorientalt osszetevoik-
kel hatarozzuk meg, hasonloképpen mez6-
orientdlva, mint az armatura aram esetén.

A harom szabalyozasi hurok 0sszecsato-
lasa a VA gép térfazoros MaMo-jan alap-
szik, és a rendszer beavatkozd vezérlési
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mennyiségeinek a vektorialis generalasara
szolgal [1] - [4], [16].

3. Sztatormezo6-orientacio

A KIM-ek mezdorientacidja konvencio-
nalisan a rotorfluxus szerint torténik. Az
AG szinkron gépeket elénydsebb a sztator-
fluxus iranyaba orientdlni, ez ugyanis a
teljesitménytényezével (TT) kozvetleniil
Osszefliggd aramosszetevoket eredményez,
amivel a meddd energia termelését szaba-
lyozzuk [1]1—[5], [9]1—[11], [16] — [23].

Az 1. abran a sztatormezd-orientacios
(SzMO) tengelyek (dA,—q4,) jeldlésében a A,
a sztatorfluxus vektoranak a pozicidszoge a
fix d referenciatengelytél mérve, mely

megegyezik a sztator ,,a,” fazistekercsének
a magnesezési iranyaval. Feltiintettik a
Park-féle egyenletekben alkalmazott d6—qf
KooR-t, melyet a forgorész hosszanti €s
keresztiranyu szimmetriatengelyei alkotnak,
valamint az eredé armatira-/sztator- fluxus
iranyaba orientalt (dA—qAs) KooR-t. Mivel
szinuszos allandosult allapotrél (AA) van
sz6, az &brazolt vektordiagram érvényes
mind a klasszikus idéfizorokra, mind a
tranziens jelenségeket figyelembe vevd
térfazorra (Park-féle térvektorra).

A fesziiltségdiagramban elhanyagoltuk
az allorész R, ellenallasat, mely a névleges
frekvencia kornyékén megengedhetd.
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1. abra. Medd@ teljesitményt szolgdltaté AG-SzG vektordiagramja allandésult dllapotban

Ebben az esetben a hatasos (P — aktiv), a
medd6é (Q — reaktiv) és a latszdlagos (S)

teljesitményeknek megfelelé P-O-S harom-
szO0g, mind az armatira visszahatas (AV)
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Yo — Yosars — Pisgis» mind az allorészaram i
— gy — isqs hdromszogével hasonlo, ahol a
»dls” és ,gis” indexek a SzZMO Gsszetevo-
ket (OT) jelolik.

Az 4llorészaram (iy,) és az AV-nek az
orientacios fluxusra merdleges keresztira-
nyu Osszetevéje (KAV — Y),) generator
iizemmoddban eldjelet valt (negativ lesz) a
motoriizemmodhoz képest, ugyanis aranyos
a P hatdsos teljesitménnyel, melynek az
atviteli iranya megfordul.

A mezborientalt allorészaram (i) és
az AV hosszanti 0Osszetevdje (HAV -
Ysars), mely a O meddd teljesitménnyel
aranyos, kapacitiv aram esetén negativ lesz,
ugyanis a generator a halézatnak magnese-
z€si energidt is szolgaltat; egységnyi (ma-
ximalis) teljesitménytényezonél ez az Osz-
szetevo nulla.

Kovetkezésképpen a hatasos (aktiv) és a
meddd (reaktiv) teljesitmények irdnyitasat
mezoorientalt armatiradram i, merdleges
aktiv OT-vel, illetve az iy, hosszanti reak-
tiv OT-vel valositjuk meg.

Tehat VSz struktiraval az allorészaram
SzMO kétfazisii Osszetevoi segitségével
szabalyozhatjuk a hatasos és a medd6 ener-
giak termelését [2] — [4], [10], [16], [21].

4. Arammal gerjesztett szinkron
generator vektorialis szabalyo-
zasa

Az AG szinkron gépeknek harom szabé-
lyozasi hurka van. A szinkron motoros haj-
tasok esetén harom alapjelet lehet eldirni
(sebesség/nyomaték, eredd sztatorfluxus
(%)) magnesezési aram (i) ¢és a TT/
HAV), ugyanis harom beavatkozasi lehet6-
ség van:

—a frekvenciavaltoval az armatira ka-
pocsfesziiltsége (U;) és a frekvencija
)

—a GT éramiranyitojaval a gerjesztés
arama (i,).

106

A szabalyozasra szolgald visszacsatolt
mennyiségek szama is alapvetdéen harom:
az armatura és gerjesztdaramok, valamint a
sebesség [4].

A halézatra kapcsolt SzG-nal is ugyanaz
a harom visszacsatolds megvan, viszont
csak két lehetéség van, amivel beavatkoz-
hatunk, mint ahogyan a 2. abran is lathato.
Az egyik a GT egyeniranyitdja, a masik a
turbina automata sebességszabalyozdja
(ASSz) [16], [21].

Ezért a halozatra kapcsolt AG-SzG sza-
balyozasara csak két alapjel adhatd meg:

—a frekvencia £, névleges értéke;
— a fesziiltség u," névleges amplitadoja.

A turbina vezérléséhez a nyomaték m,"
alapjelét a frekvenciaszabalyozasi hurokban
generaljuk a kaszkadban csatolt armatira
aramhuroknak az aktiv MO-OT-jének (i)
a szabalyozoja altal. Kovetkezésképpen ez
lesz az aktiv szabalyozasi hurok.

Az i,,,SR‘?f magnesezési aram értékét a re-
aktiv szabalyozasi hurokban hatarozza meg
az orientacios armatura fluxus amplitidoja-
nak a szabalyozoja, melynek a ¥.*¢ alapje-
1ét a fesziiltségszabalyozo generalja.

A masodik reaktiv hurkot az armatira
aram i, reaktiv MO—OT-jének a visszacsa-
tolasa alkotja szabalyozas nélkdil.

A gerjesztéaram %Y alapjelét az i.C
tombbel szamitjuk ki harom bemeneti
arambol.

Az i, gerjesztaram altal a 1égrésben 1ét-
rehozott ¥, fluxus az e, polusfesziiltséget
indukalja, mely az 1. abra alapjan:

i/mw:l‘mdie:lls_llss: (l)

ef

ahol az orientacios ered6 armatara-fluxus
ljs = ims Lmd (2)

a vele aranyos i,, magnesezési arammal is
meghatarozato, €s az armatira-visszahatas

i/ss = Lmd i.vd/l.v + ,] Lmq isq/‘J (3)

az allorészaram MO-OT-ivel szamithato ki.
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2. abra. Valtakozo aramu hdlozatra kapesolt arammal gerjesztett szinkron generator sztatorfluxus
szerint mezborientalt vektorialis szabdlyozasi tombvazlata

Ezek alapjan, ha a gépet hengeres forgo-
résziinek tekintjik (L, = L,,) (mint az
1. abra diagramjaban is), akkor a fluxusok
és aramok haromszogei hasonloak. )

Mint mar emlitettik VSz esetén az AG
szinkron gépeknél nemcsak az armatura
aramot, hanem a gerjesztd egyenaramot is
vektorialisan kezeljiik, és MO-OT-re bont-
juk

ie = (ied/Lv +j ieq/‘hv ) (4)

A gerjesztdaram MO-OT-k az (1) — (4)
alapjan a kovetkezoképpen fejezhetdk ki:
5.1
(5.2)

ied/ls = ims - (1+US) isd).:;
ieq/ls =- (1+US) i:q/ls .

Ezek alapjan szamol az i.C tomb, mely-
nek a harom bemeneti aramat — mint mar
lattuk — egyrészt szabalyozok generaljak,
masrészt pedig a visszacsatolasokbol identi-
fikacio utjan nyerjiik. Ez a tomb egyesiti a
két reaktiv hurkot és a mezdorientalt MaMo
alapjan 6sszekapcsolja az aktiv szabalyoza-

si hurokkal, biztositva a vektorialis jelleget
(2] - [4], [16], [21].

A visszacsatoldsban a mért 3 fazisu
aramokat és fesziiltségeket 2 fazisiva ala-
kitjuk a PhT fazistranszformacios tombdk-
kel, melyeket az [A] matrix jelol. A VA
vektoranalizator a modulusszamitason kiviil
meghatarozza az orientacids A, szog trigo-
nometriai ~ fliggvényeit, melyeket az
[0tA,)]=[cos A, sin A,]' matrix jeldl. Ezekre
sziikség van a sztatoraram mezoorientalasa-
ban, melyet a CooT [D(4,)] matrixszal meg-
jelolt szamitasi tombbel végziink el.

A két egymast kovetd transzformaciot
(PhT és CooT) egyiittesen Park-féle transz-
formaciénak nevezik, mely gyakorlatilag
dupla transzformaciénak felel meg, és egy
1épésben is elvégezhetd [4], [17]. Ebben az
esetben azért nem lehet ilyen formaban
sziikség van az aram és a fesziiltség termé-
szetes 2 fazisa OT-ire. A SzMO-hoz sziik-
séges fluxus vektorialis identifikacidja a
Y,C tombben a kapocsfesziiltség egyenleté-
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bol torténik az indukalt elektromotoros fe-
sziiltségének az integralasa altal természetes
kétfazisu d-q KooR-ben. Mivel ez az eljaras
érvényes minden VA gépre, ezzel a mod-
szerrel implementaltuk a kisérleti laborato-
riumunkban, el6zdleg a KIM és szinkron
motoros hajtasokat [6], majd alkalmaztuk a
VSz AG-SzG probapadijan [19] - [21], [23].

5. A rendszer implementacidja

Az implementaciot a VSz rendszer szi-
mulécidja elézte meg, melyet a 2. abran
bemutatott szabalyozasi struktirara végez-

tink el MATLAB/Simulink® dinamikus
szimulacids szoftver kornyezetben. A halo-
zatot helyettesit fogyasztd passziv terhelés
R-L tipustu ellenallasos-induktiv 3 fazisu
aramkor, mint ahogyan a 3. abran bemuta-
tott probapad tombvazlataban is latszik.
a probapadon implementalt kisérletezését
hasonl6 koriilmények kozott végeztiik el.
Az implementacié ugyanazon a proba-
padon tortént, mint az el6zd kisérleteknél

[19]-[21], [23].

R VA halézat
S PC+DS1104
T Control Desk
e »
EN, RST Elfxf ABZ
Szabilyozott |t — —>  RST
Danfoss {
FC302 konstans EA TRJPE
TRIP 2 Eil'al‘l‘lfOl'l:EiS i CLP1104
m?
J b A A U pe.ca i
Aramés | | RL
fesziiltség |—— passziv

Szinkron
Generator

mérdegyseég terhelés

3. abra. Passziv fogyasztoval terhelt indukcios motorral meghajtott szinkron generdtor sztdatormezo-

A 4. abran a probapad fényképe lathato,
melyen a gyakorlati implementaciot és a
kisérleti méréseket elvégeztik.

A szimulalt VSz rendszer implementa-
cidja a Simulink® struktura kompilalasaval
tortént egy dSPACE" altal kifejlesztett digi-
talis berendezés segitségével.

A probapad és a numerikus rendszerti
berendezés kozotti interfészt a dSpace®
gyartmanya CLP1104 (,, Connector Led
Panel”’) kapcsolotabla valdsitja meg.

Az alkalmazott szoftver Osszetevok a
rendszert iranyitd szamitogépbe (PC) van-
nak felt6ltve. A PC-be helyezett DS1104
PPC (,,PowerPC”) digitalis processzoros
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jelfeldolgozo vezérlokartya a szamitogép
PCI interfészen keresztiil csatlakozik a
rendszerhez.

A probapadon a turbinat helyettesité ka-
lickds  indukciés motort (IM) egy
DANFOSS gyartmanya VLT FC302-es
tipust 2,2 kW-os ipari frekvenciavalto tap-
lalja, mely automatikus motoradaptacios
(AMA) funkcioval rendelkezik. A meghajto
rendszert egy ugynevezett Voltage Vector
Control® (VVC'™) szabalyozza.

A kiall6 polusu szinkron gép (GtM tipu-
sa UMEB gyartmanyu) névleges adatai:
Py=800W, fiy=50Hz, Uxy?=380V,
IN"=152 A, cospy=008 (kapacitiv),
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ny= 1500 ford./perc, U,y=110 V™ gerjesz-
téssel [18] —[23].

A probapadon a generatort meghajto, a
turbinat helyettesitd kalickas indukciés mo-

tor  névleges  adatai:  Py=1,5kW,
fiv=50Hz, Un?=230V, I,7=38A,
ny = 1415 ford./perc, cosp,y = 0,76 [20].

4. abra. A probapad fényképe

6. Szimulaciés és gyakorlati kisér-
letek és eredmények

A gyakorlati kisérletek alatt a rendszer
viselkedését vizsgaltuk, inditds soran, al-
landosult allapotban (AA), valamint atmenti
tranziens lizemmoddokban. Az inditas pilla-
natdban az armatira-fesziiltség amplitido
U ¢s a frekvencia £, alapjelei megfelel-
tek az AG-SzG névleges értékeinek
[19]-[21], [23].

Az AA beallta utan, Gjabb tranziens al-
lapot alatt vizsgaltuk a rendszer viselkedé-
sét: egy bizonyos id6 elteltével modositot-
tuk a két eldirt referenciat egyazon pillanat-
ban, mikdzben a 3 fazist R-L passziv terhe-
1és valtozatlan maradt [19] —[21].

Eben a dolgozatban az eredmények arra
a megzavart esetre vonatkoznak, amikor a
mar AA-ban miikodé generator R-L passziv
terhelésében az ellendllas értéke hirtelen
megvaltozik.

7.Szimulacios és mérési eredmé-
nyek

Az implementaciés mérési eredménye-
ket és a szimulalasi eredményeket az 5-9.
abrakban mutatjuk be.

A 6-9. abrakon a rendszer megzavarasa
a szimulacio esetén az 1,25s, illetve a pro-
bapadon az 1s pillanataban tortént az R-L
terelés ellenallasanak hirtelen a felére (1ép-
csbugrasszeril) csokkentésével [19] — [21],
[23].

8. Kovetkeztetések

Ha az AG-SzG egyenaramu haldzatot
taplal, akkor a termelt VA villamos energiat
egyeniranyitjuk, amit diédas egyeniranyitd-
val gyakorlatilag meddé energiatermelés
nélkiil is meg lehet oldani, ezért a mezdori-
entalt armatiira-visszahatds hosszanti OT-je
(Ysais), lletve a sztatoraram direkt kompo-
nense (i) kozel nulla lesz [5], [9], [11],

[16], [22].
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b) A generator armatura kapocsfesziiltségének effektiv értéke

5. abra. Inditaskor a szabalyozasi hurkok vailasza egységugrasszerii alapjelvaltozasara

A szimulalasra alkalmazhatunk genera-
tor MaMo-t, illetve motor MaMo-t. Mint
ismeretes, mindkét matematikai modellel
szimulalni lehet mindkét lizemmodot. A
kétféle MaMo-ban a bemend és a kimend
armatdira villamos mennyiségek felcseré-
16dnek. A motor MaMo-nal a sztator-
fesziiltségek bemend és a sztatoraramok a
kimen6 jelek, melyeket integralassal szami-
tunk ki. A generator MaMo-nal viszont a
sztator A VSz struktiraban a csillapito-
rudak MaMo-janak figyelembevételével

csokkenthet6k a tranziens tizemmodban
fellépod lengések azokhoz képest, amikor a
vezérlé mennyiségek és alapjelek kiszami-
tasanal ezt elhanyagoljuk [23].

Sztatorfesziiltségek a kimend, mig a
sztatoraramok a bemend jelek, melyeket
derivalni kell [10], [18].

A motor MaMo-t azért valasztottuk a
szabalyozas szimulalasara, mert ez a modell
felel meg a fizikai jelenségeknek, azaz gya-
korlatilag a fesziiltség generalja az aramot.
Ezért az implementaciora, mely a szimula-
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cios struktura kompilalasa alapjan torténik,
a motor MaMo-t lehet alkalmazni, melyre a
fesziiltségbemeneti valtozok a jellemzok.

A gerjesztéaram mérésével, illetve az
alapjelének a kiszamitott értékével lehetd-
ség adodik az orientacios fluxusnak az
arammodell alapjan val6 identifikacidjara a
fesziiltségmodell integralasa helyett.

Szimuldcios eredmény

Ennek az eljarasnak a legfébb eldnyei
abban allnak, hogy kis szamitasigényi,
mentes az integratorok okozta nehézségek-
tél, és alacsony sebességtartomanyban

megbizhatobb a fesziiltségmodellnél [13] —
[15].

I, A1

Implementdcios mérés

a) Az allorészaram térfazor diagramjai
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b) Az allorészfesziiltség térfazor diagramjai

6. abra. Térfazor diagramok a terhelés ellendllasanak lépcsSugrasszerti valtoztatdsdra.
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9a. abra. Eredmények a terhelés ellenallasanak lépcsougrdsszerii valtoztatdsa esetében
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9b. abra. Eredmények a terhelés ellendllasanak lépcséugrasszerii valtoztatasa esetében

9. Jévdbeli kutatasi célok

A passziv terhelés helyett a vektoriali-
san szabalyozott AG-SzG EA halozatra
valo kapcsolasat tiiztiik ki, egy egyeniranyi-
to segitségével, mely impulzusszélesség-
modulacidval (ISzM) vezérelt aktiv sz{ird-
vel van ellatva. Ennek a rendszernek a szi-
muléciés eredményeit mar elézéleg bemu-
tattuk [5], [9], [11], [22].
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