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Abstract

The paper presents a computational algorithm, a static and a dynamic simulation structure (SiS), all of them
based on a simplified mathematical model (MaMo) of the PM motor corresponding to the control procedure
when it operates with stator current vector perpendicular to the PM flux. By means of simulation of the SiS-s
there are verified the identified the motor parameters and also the compatibility of the MATLAB/Simulink®
motor block with the applied MaMo, which is required for the control system implementation.

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

A dolgozat bemutat egy motor szamitasi algoritmust, valamint egy statikus és egy dinamikus szimulalasi
struktdrat (SiS), ami olyan egyszeriisitett matematikai modellen (MaMo) alapszik, ami megfelel a PM fluxusra
merolegesen szabalyozott aramvektoros tizemmodnak. A SiS-ek szimuldlasaval ellendrizziik a motor becsiilt
paramétereinek a szamitasi helyességét és meg lehet allapitani a MATLAB/Simulink® motorblokk
kompatibilitasat az altalunk alkalmazott MaMo-val, ami sziikséges feltétel a szabalyozas implementalashoz.

Kulcsszavak: PM szinkron motor, vektorialis szabalyozas, matematikai modellezés, szimulécios struktirak

1. BEVEZETO

A permanens magneses (PM) forgorészii szinkron tipusu gépek a legelterjedtebb villamos gépek kozé
tartoznak az aszinkron motorok mellett. Széles korben alkalmazzak mind a hajtastechnikaban motorként, mind
energiatermelésre generatorként a szélturbinakban. A szinuszos magneses eloszlasi PM szinkron motoroknak
(SzM) alapvetden négy szabalyozasi elvét ismerjiink [1], [2]. Ezek koziil a legismertebb és legalkalmazottabb
maodszer szerint a sztatoraram vektorat Gigy szabalyozzak, hogy meréleges legyen a rotor magneses tengelyére.
Ebben az esetben, igaz ugyan, hogy az eredd fluxus nem allando és az aram induktiv jellegii, viszont elonyként
meg lehet emliteni, hogy minimalis &rammal jon létre az elektromagneses nyomaték (EMNYy) és ezen kivil a
jelenleg gyértott valtozé reluktancigju (VR) PM-SzM-eknél — melyeknél Ly<Lsg — a PM nyomatékat
csokkento negativ reluktancia nyomaték nulla a hosszanti armatira visszahatas (HAVH) hianyaban.

2. A PM FLUXUSRA MEROLEGES ARAM SZABA LYOZASI ELVE

Az 1. abran az allando 1égrésii szinuszos magneses mez6-eloszlasu PM-SzM egy-pOluspérd (zp=1)
helyettesitd szerkezeti vazlatat lathatjuk, ahol @ a rotor / forgérész (FR) elfordulasi pozicidja villamos szégben
jelenik meg az allorész- (AR) orientalt rogzitett d referenciatengelytdl mérve, mely az as fazis magnesezési
tengelyének felel meg. A szinkron gépek matematikai modelljét (MaMo) a FR-hez kotétt, azaz rotororientalt
d6-g6 koordinata-rendszerben (KooR) adjak meg az altalanos Park-modell alapjan [3], [4]. Ez tulajdonképpen
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PM-mezQ@orientaciot jelent. A csillapitdo rudak nélkiili PM-SzM A4ltalanos egyenleteit az altalanos Park
modellbdl is le lehet vezetni, ugy, hogy a FR aramkoreitdl eltekintiink €s a gerjesztd aram altal 1étrehozott
fluxust a PM-fluxussal helyettesitjuk [5]. A PM-re merdleges arammal miikod6 SzM fazordiagramja
allandosult allapotban (AA) a 2. abran lathato, melynek alapjan felirhatjuk az ennek megfeleld egyszertisitett
dinamikus MaMo-t.
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1. abra. Allandé 1égrésii PM-es 2. &bra. Fazordiagram allandosult allapotban a PM-re
forgorészii szinkron motor zp=1 merdlegesre szabalyozott aramvektorral d8-q6
poluspard elvi szerkezeti vazlata. rotor-orientalt szinkron forgd koordinata-rendszerben.

Az aram merdlegességét a PM fluxusara (Wpy, L ig) az aram hosszanti (direkt) 6sszetevdjének, azaz a
HAVH nulléra szabalyozésaval (i49=0 vagy ¥.;9=0) valdsitjuk meg. Kovetkezésképpen az aram modulusa
I egyenlévé vilik a keresztiranyu (kvadratiira) dsszetevovel (isq9 = is), ahogyan a 2. abran is lathato. Az
EMNy-t a PM fluxusa hozza létre a merSleges AR arammal. Az 1. tablazatban ennek a sajatos izemmaodnak
a dinamikus modellje lathatd, idedlis esetben, vagyis feltételezve, hogy az aram és a PM-fluxus vektoroknak a
mer6legessége allando jelleggel szabalyozassal megvaldsithatd dinamikus miikodés alatt is.

1. tdblazat: A PM-SzM egyszeriisitett dinamikus matematikai modellje.

Aram- Eredé AR fluxus- Kapocsfesziltség-osszetevok
Osszetevok Osszetevok
{isde =0; { ¥Ysao = Ppus Usqg = —wW¥s = _stqis;
isqG = is; l1Uqu = quis = lluss H . di (3)
(D) 2 Usqe = Rsis + wWpy + qu d_:;
me = KMZplpPMiS =m, _ w dae
Mozgasegyenlet: dw “m = ~a
- m
tlee— @ (5) (6)

A fenti egyenletekben Wp,, a PM fluxusa, ¥, az armatlra-visszahatés, Rs az AR fazisellenallasa, w a
villamos sz6gsebesség, w,, a mechanikai szogsebesség, m; a terheld nyomaték. Az me EMNYy koefficiense
Ky = 3, ha effektiv értékekkel szdmolunk, illetve K, = 3/2, ha a valtozokat amplitudoban definialjuk. Ha
a gep allando 1égrést, akkor a hosszanti (direkt) és a keresztiranyu (kvadratra) haromfazisu induktivitasok
egyenléek (Lss=Lsq=Ls). A statikus MaMo csak abban kulonbozik az 1. tablazatban bemutatott dinamikus
MaMo-tdl, hogy a (3)-ban és a (4)-ben eltekintlink az 6nindukcios fesziiltségtol és a dinamikai nyomatéktol,
mivel az aram, illetve a szdgsebesség allando, a derivaltjukat annuléljuk. A fazordiagram tranziens allapotban
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is nagyjabol érvényes marad a Wpy, L ig merdlegesség feltételével azzal a kiegészitéssel, hogy a fesziiltség
kvadratara Osszetevdjében figyelembe kell venni az aram modulusanak a valtozasa altal létrehozott
onindukcios fesziltséget (u,, = d%¥ss/dt). A szogsebesseg valtozdsa nem jelenik meg a fazordiagramban.

A tovabbiakban bemutatunk egy szamitasi algoritmust a fenti egyszertisitett matematikai modell alapjan
és a 2. tAblazatban két megtervezett (1-es és 2-es) motor adatait, valamint egy Siemens AG gyartmanyu
1FL6032-2AF21-1ABL1 tipusu (3-as) motornak a mért paramétereit és szamitott adatait [6].

3. SZAMITASI ALGORITMUS A PM-RE MEROLEGES ARAMMAL

Allando légrésii, csillapito rudak nélkiili, szinuszos magneses mez6-eloszlasti PM-SzM szamitasanak a
kiindul6 névleges adatait a 2. tablazatban lathatjuk két esetre (*szamitott, **mért adat, ***adatlaprol).

2. tblazat: Kiindulo névleges adatok a PM-SzM szadmitasahoz

1. motor* | 2. motor* 3. Siemens motor
A névleges fazisfesziiltség effektiv értéke U;”I’:, 36V 72V 111 V***/\/3 = 64 V
Névleges tengelyteljesitmény Py 1000 W 200 W***
Névleges betéplalasi frekvencia fsn 196 Hz 200 Hz*
A poOluspérok szama z, 7 4x*
Névleges hatéasfok nn 87 % 77.5%*

Az 1-es és 2-es motornak a hatasfokat nemzetkozi szabvanyok eldirasai alapjan hataroztuk meg [7].
A szadmitasok algoritmusét a 3. tablazatban szemléltetjik.
3. tblazat: A PM szinkron motor szamitési algoritmusa.

1. Percenkénti
fordulatszam:

2. Sz6gsebesseg
mechanikai szogben:

3. Sz6gsebesség
villamos szdgben:

4. Tengely-nyomaték:

felvett teljesitmény:

mechanikai hatasfok:

P
60 21 arb _ N
y = Lo apee = of = 2nf,, S
Zp Zp
5. Az AR kapcsokon 6. Villamos és 7. Elektromagneses 8. Ellendrzd képlet:

teljesitmény:

PN PN pem — Pabsr]el
P%bs —__N 77el — 77mec — /n Plilm — N N IN
nN N N N % ]
9. Sarlodési/mechanikai 10. Villamos (Joule- 11. Elektromagneses 12. Uresjéarasi
veszteségek: Lenz) veszteségek: nyomaték: nyomaték:
em
b N b
PN = PN = Py py = PV — PY" MV = e My = My" — M

13. Ellenérzo képlet:

14. A statikus Uresjarasi
nyomaték becslése:

15. A nedves (viszkdzus)
surlodasi nyomaték a

PN

0 _ 7 7 . O

MY = i MY, nevlgges se(?essegoen. B — M,
N My = My — Mg mn nyee

16. A nedves (viszkdzus)
surlodasi koefficiens:

17. A kinetikai rendszer
nedves (viszk6zus)

18. Ellendrzd képlet (S — latszolagos teljesitmény):
Pabs = 3081 cos oy < 3USHIES = Sy,

19. Az aram becslése:

ef ef
Iy >(ISN

surlodasi koefficiense: ) " p—et min
By = kB, ahonnan az aram korlatja: (I3 min = 507
20. Allorész fazis- 21. Teljesitménytényezd: 22. A fazis-szog 23. Az elektromotoros
ellenallas: abs szinusza: feszliltség:
el PN
Py cosQ, =——F ; :\/72_1 ef _ ef
Rs = ) N 3U§£I§£ sin @y=,/(cos ¢y) Eg = Ugysing,
sN
24. Az allorész haromfazisu induktivitasa: 25. Az armatlra- 26. PM-fluxus effektiv
£ visszahatas fluxusa: értéke:
Ly =Lsg = sq = = elssef ef ef ef _ My"
QNIsN l’UssN - LSIsN lpPM - 3 Ief

P~ sN
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28. Ohmikus
fesziiltségesés:

Augf = RSIEL

27. Polus fesziiltség:

EY =

Lyef
PM — 0 ¥pu

29. Az armatlra-fesziiltség direkt dsszetevdje:
ef _ pef _ lyef
U E NF YN

sdd — Hss T T

30. Az armatura-fesziiltség keresztiranyu

osszetevoje:
ef _ pef ef
Uggo = Epy + s

31. Ellendrz6 képlet (U, kezdeti adat):

2 2
Usy = \/w;"iZg) + (Uege)

A szamitasokat idealis esetben AA-ban szinuszos valtozokra végeztiik el a névleges mitkddési pontban,
meg0rizve az aramvektor és a PM fluxus mer6legességét. A két motor kiszamitott paramétereit és névleges
adatait a 4. tablazatban adtuk meg (a Siemens motornal: *szamitott, **mért adat, ***adatlaprol).

4. tablazat: Kiszamitott paraméterek és névleges adatok.

1. motor* | 2. motor* 3. Siemens motor
All6rész-ellenallas R, 0.17 Q 0.717 Q 5.33 Q**
Héromfazist all6rész-induktivitas L, |0.00112H | 0.0045H 2;’3213 e
A PM fluxusanak az amplitadéja ‘P"P"ﬁx 0.0342 Wb | 0.0684 Wb 0.0615 Wb*
A névleges fazis-aram effektiv értéke I;”I’:, 124 6A 1.4 Ax**
Névleges fordulatszam ny 1680 ford./perc 3000 ford./perc***
Névleges elektromagneses nyomaték M 6.094 Nm 0.731 Nm*
Névleges teljesitménytényezd COSPN 0.89 0.95*

4. EGYSZERUSITETT SZIMULACIOS STRUKTURAK

Mivel a szabalyozasi struktarakban tobb hibalehetdség adodik, elsé 1épésben a szimulalasi struktirakat
ajanlatos idedlis esetben az egyszerusitett matematikai modellek alapjan megszerkeszteni szabalyozok nélkiil,
feltételezve az aram merdlegességét a PM-re az 1. tablazatban bemutatott (1)-(6) alapjan.

Az St-SiS statikus szimulalasi struktiraban (lasd a 3.4&brat) AA-ban eltekintiink a derivaltaktol és
effektiv értékekkel szdmoltunk. A Dy-SiS dinamikus szimulalasi struktiraban (lasd a 4. abrat), figyelembe
véve a derivaltakat is, a valtozok pillanatértékeinak az amplituddjaval dolgozunk, ahogyan a klasszikus Park-
féle modellekben szoktak. Kovetkezésképpen az egyszerlsitett (szabalyozok nélkiili) dinamikus modell
kompatibilis az altalanos egyenleteken alapulé Simulink® motormodellel, melyet az 5. 4bran bemutatott \V/CI-
SiS (,,Vector Control Ideal”) vektorialis szabalyozasi strktdraban alkalmaztunk.

1
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3. 4bra. Statikus (AA) szimuldlési struktura (St-SiS)
a PM fluxusra mer6leges arammal.
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4. abra. Dinamikus szimul@lasi struktura (Dy-SiS)
a PM fluxusra mer6leges arammal
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A VCI-SiS-ben az egyszeriisités abban all, hogy motort idealisan szinuszos fesziiltséggel taplaljuk, hogy
kompatibilisabb legyen a motor szamitasaval, ezért mell6ztik az inverter impulzus-szélesség modulacios
(ISzM) szaggatésat, tehat a motor kapcsait kozvetlenil a szabalyozasi struktira vezérlési agaban generéalt
haromfazisti modulacios alapjelekkel egyenlé fesziiltséggel taplaltuk. A haromfizisa PM-SM Simulink®
motorblokk tartalmazza a klasszikus rotor-orientalt, azaz PM mezborientalt kétfazisa MaMo-n alapuld
struktarat és kiils6 haromfazisa rendszerhez (inverterhez kapcsolashoz és a vezérlbegységéhez) torténd
csatlakoztatashoz sziikséges direkt és inverz Park-féle operacios transformacios blokkokat (CooT-PhT).

Armature
voltage Inverse Park
Cancelled _ Ref _ computation  Ref transformation Ref
longitudinal Vsds = Ug C sd8_[CooT — PhT| [Uslap,c
reaction —————— > P IControlled
Speed do — qo urer /4 | voltage
reference 596 | [DA(@)] ! Sources
Res iRef Rl model -
Lt@., _rw’;®_, _| sa0 KK & & 7y
'y ry w| |isdolisqo|Wppy [us]ab.c
n[rpm) Speed controller Current controller Three-phase ngtural AC quantities
- y/ /
. 4
[ES]ﬂ‘b‘C / // //
x5 % /;F 5
5%|CooT —PRT| _ |0 _[CooT —PRT|Z 2
> £ - - &3
£o _ 33
$2| (DA(O)]! [DA®)] |EF% _
Eg g*cu
- A A u w. g'g
i i do ]
. lsdo Lsqo . y vy " EE
30 _ Lsda Lsdg I s
T Current loop o isqa \ i-“ﬂ? PMSM -g g
L
Wy ] \ Rotor electrical angle 7] de — qB g -
M. \ Electromagnetical torque me two-phase
Speed loop /I - w \ Rotor electrical angular speed w model
7 [
\I A
my
Mechanical

]

5. 4bra. A vektorialisan szabalyozott szinuszosan taplalt motor szimulalasi struktaraja (VCI-SiS).

A VCI-SiS tbmbvazlataban (5. abra) HAVH annulalasa az UsC fesziiltség szamitasi tomb bemenetén
valdsithatd meg szabalyozas nélkil, ahol a vs49=R;isq9 = 0 (,,Cancelled longitudinal armature reaction”).

5. A MOTORADATOK ELLENORZESE SZIMULACIOVAL

A motor kiszdmitott névleges adatait és paramétereit a harom egyszerlsitett struktira szimuladlassal
ellendrizhetjiik. A 6. - 10. dbrdkon az 1-es motor szimulalasi eredményeit mutatjuk be. Mindharom struktdranal
bemeneti valtoz6é egy rampafliggvény szerint valtoz6 passziv terhelé nyomaték, mely 0.5 s alatt n6 fel az
0.41 Nm tiresjarasi értékrél a névlegesre és AA-ban a névleges EMNy-ot hozza létre a motorban.

Motor speed vs. Electromagnetic torque Motor speed vs. Electromagneic forgue

2000
1500

] g

n [rpm]
v
AY

= : o

50

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 1 0 1 H 3 4 5
Mgm [NmM] . ol

6. dbra. Statikus (fekete szaggatott) St-SiS-vel és dinamikus (piros folytonos) a Dy-SiS-vel (bal
oldalt), illetve a VCI-SiS-vel (jobb oldalt) szimulélt MJG-k: a fordulatszdm az EMNYy fuiggvényében.
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7. 4bra. A VCI-SiS-vel szimullt dinamikus mechanikai jelleggdrbe (MJG) kinag))ito;tt részletei: inditas
(bal oldalt), a névleges lizem elérése (k6zépen), illetve a fékezés Uresjarasban (jobb oldalt).

Torque load, module of voltage, module of current Torque load, module of voltage, module of current

0 02 0.4 06 08 1 12 14 0 02 04 0.6 08 1 12
t[s] t[s]

8. dbra. A SiS-vel (fekete szaggatott) és a Dy-SiS-vel (bal oldalt), illetve a VCI-SiS-vel (jobb oldalt)
szimulalt gérbék: a terheld nyomaték (z6ld), az dram (piros) €s a fesziiltség (kék) id6beli lefolyasa.

9. dbra. A Dy-SiS-vel szimUIéIt g"drhbék | 10. 4bra. A VVCI-SiS-vel szimulalt gbrbék kinagyl’tott |

kinagyitott részletei: inditas (bal oldalt) részletei: inditas (bal oldalt), illetve 0.8 s utan az aram
és a fékezés Uresjarasban (jobb oldalt). (kbzépen), és a fesziiltség (jobb oldalt) fékezéskor.

A St-SiS masik bemenete a frekvencia, mely a nullardl nd fel a névleges értékre. A Dy-SiS-nek a masik
bemenete a fesziltség, mely a kiiszOb-fesziiltségrél (Rslsn=2.88 A) n6 fel a névleges értékre, mindkettd
linearisan rampafiiggvény szerint 0.5s alatt. Az utdbbi két struktirdban a Jeq=0.00107 kgm? eredd
tehetetlenségi nyomatékkal szimulaltunk. A 0.5-08 s intervallumban a motor eléri névleges lizemmaodban az
AA-t. A 0.8s pillanattol a névleges terhelé nyomaték 0.005s alatt leesik az Uresjarasi értékre. A teljes
szimulalasi id6 1.29 s. A Dy-SiS és VCI-SiS szimulalasi eredményeit minden abraban a St-SiS eredményeivel
hasonlitottuk 6ssze. A Dy-SiS nagy inditasi arama azzal magyaréazhatd, hogy a motor nincs szabalyozva.

Mint ahogyan a szimulalasi eredményekbdl kdvetkezik, mindharom struktiranal a névleges miikodési
pont valtozoinak az értéke megfelel az el6z6 szamitasoknak. Kovetkezésképpen a motorszamitasok és a két
egyszerUsitett struktira megfelel a MATLAB/Simulink® motor témbben alkalmazott MaMo-nak.

6. KOVETKEZTETESEK

A dolgozatban bemutatott eljaras alapjan le lehet ellenérizni egy adott PM-SzM kisérletileg mért
paramétereit és kiszamitott adatait, valamint az adatlapon megadott névleges értékek alapjan a szimulaciékban
alkalmazott MaMo-k paraméterezésének a helyességet, mely végul sziikséges a szabalyozési struktdra
implementalasahoz. A kovetkezd 1épés a vektoridlis szabalyozasi struktira szimulaldsa az inverter
hordozéhullamos 1SzM vezérlésével, illetve térfazoros 1SzM-vel (SVM — ,,Space Vector Modulation™).

A St-SiS-t meg lehet szerkeszteni feszilltség bemenettel is a frekvencia helyett, illetve a Dy-SiS-t
frekvenciabemenettel a fesziltség helyett. Ez utdbbi inkadbb megfelel a VCI-SiS szimulalasi eredményeinek
az 6sszehasonlitasara, ugyanis igy mindkét struktura a fesziiltséget a fordulatszambdl szdmolja ki.
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