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Abstract

This paper presents the implementation of an extended PMSM model in the MathWorks MATLAB-Simulink
environment for signal injection-based sensorless polarity detection algorithm development. We enhance the
model by introducing a quadratic flux-current function to account for the polarity-dependent saliency of the
machine. We present simulation results of square-wave and sinusoidal injection which are commonly used test
signals in sensorless control. We compared the simulation results to measurement data.
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Kivonat

A cikkben a jelbefecskendezés-alapu érzékeld nélkiili polaritasfelismerés fejlesztésében alkalmazhato
kibévitett dallandé magneses szinkrongép-modell MathWorks MATLAB-Simulink kérnyezetben torténd
megvalositasat ismertetjiik. A kibdvitett modellben mdsodfoki fluxus-aram fuggvény szolgal a gép
polaritasfiiggd sajatossagainak modellezésére. Ismertetjiik az érzékelé nélkiili modszerekben gyakran
alkalmazott négyszogjeles és szinuszos befecskendezés szimulacidjat. A szimulacids eredményeket mérésekkel
hasonlitjuk dssze.

Kulcsszavak: érzékel6 nélkiili, allandé magneses szinkrongép-modell

1. BEVEZETES

Az éallandé magneses szinkrongépes (AMSZG) hajtasok érzékel nélkiili szoghelyzet-meghatarozasa
osszetett feladat, a gép fordulatszdma fliggvényében nagyon eltéré modszerekre van szikség [1, 2].
Nagyfordulatszamon, névleges fordulatszam kb. 3-5 %-a felett, megfigyel6é alapu modszereket alkalmaznak,
amelyek miikodése a forgasi fesziiltség szOgsebesség- €s szoghelyzetfliggésén alapul [4, 5].
Kisfordulatszamon azonban lecstkken, majd alléhelyzetben teljesen megsziinik a forgasi fesziltség, és a
megfigyeld alapia modszerek hatékonysaga leromlik, majd miikodésképtelenné valnak [3, 4]. Helyettik
jelbefecskendezés alapt modszereket alkalmaznak, amelyek a gép mégneskdreinek szoghelyzetfliggése altal
a valaszaramokban okozott torzuldsok feldolgozésan alapulnak [1, 2].

A kutatomunkank soran a teriilet egyik kihivasat, az allohelyzetben torténé kezdeti szoghelyzet
meghatérozas és polaritasfelismerés lehet6ségeit vizsgaltuk. A polaritasfelismerés lehetévé tétele érdekében
kidolgoztunk egy kibdvitett AMSZG-modellt, amely masodfokd fluxus-aram fiiggvényt alkalmaz [1, 2, 8]. A
négyzetes tag egyutthatdi az allérészhez kotdtt haromfazisi koordinatarendszerben meghatarozo térbeli
alapharmonikussal rendelkeznek, aminek koszonhetGen a négyzetes nemlinearitas dramtorzitd hatasai alapjan
a forgorész polaritisa felismerheté. A cikkben a kutatémunka eredményeként elallt kibévitett AMSZG-
modellt és a MathWorks MATLAB-Simulink kdérnyezetben torténé megvalositasat ismertetjiik, Kiegészitve
szinuszos és négyszogjeles nagyfrekvencidas fesziltségjel-befecskendezés szimulacidos és merési
eredményeivel és ezek dsszehasonlitasaval.
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2. MASODFOKU FLUXUSMODELL BOVITES

A kibévitett AMSZG-modellhez kidolgozott méasodfoki fluxus-aram fiiggvény a forgorészhez kotott
dq0 koordinata-rendszerben a

. . 1 . .
gdqo(idqo) = 315‘11\/(1) + édqoldqo + 2 (£3 X quo) Edqoidqo

alakban irhato fel, ahol ¥;,, a tekercsfluxusvektor, i;qo az aramvektor, 1’5% az allandé magneses
tekercsfluxusvektor, Lyqo az induktivitasmatrix, I3 az egysegmatrix, eés végll [;40 a telitédési egyiitthatd
matrix, amelyet mi vezettiink be. I;4 elemei az alabbiak kivételével nulla értékiiek [1].

3
laaa = _ZFOt quq = quq = qud = _ZFO

A fenti nem nulla értékii elemeket a I, polaritasfiiggd telitédési egyiitthatoval adtuk meg. A fluxus-aram
fuggvény d- és g-iranyu része

T T T . .
lpd = IPPM + deld + Erdddld + El—‘dqqlq, l'IJq = qulq + quqldlq.

A kibdvitett modellben a fesziiltségegyenlet és a nyomatékegyenlet felépitése azonos a hagyomanyos
modellével, azzal a kiilénbséggel, hogy a masodfoki fluxus-aram fuiggvényt kell behelyettesiteni.

, dgdqo dwy 3 ,
Ugqo = Rigqo + ar + wJ3%¥q0, ]T = Ezpbgdqo “laqo —Bwy — Mrp

A feszliltségegyenletben wu,q0 jeloli a feszultsegvektort, R a fazisellenallas, w pedig a villamos
szogsebesseg. A nyomatékegyenletben | a gép forgdrészének tehetetlenségi nyomatéka, w, a mechanikai
szogsebesseg, zp a polusparok szama, B a forgasi sirlodasi egydtthato, és M a gépet terheld forgatonyomaték.
A nyomatékegyenlet jobboldalanak elsé tagja az Mg elektromagneses forgatonyomaték. A mindket
egyenletben szerepld J5 a dq-sikbeli 90°-o0s forgatasi matrix.

0 -1 0
=1 0 o0
= lo o o

A modellegyenletek alapjan felrajzolhat6 a modell jelfolyamabraja (1. abra), amely a Simulink
megvalositas kiindulasi alapjat képezi.

wd3¥gq0

4

3 .

Nyomatékképzés

1. dbra. A madsodfoku fluxusmodellel kibévitett allando magneses szinkrongép-modell jelfolyamabraja
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3. MEGVALOSITAS MATLAB-SIMULINK KORNYEZETBEN

A Simulinkben megvaldsitott modell rajzjelét a 2. &bra ismerteti. A modell bemenetei a
fazisfesziiltségek, a terheld nyomaték, és a kezdeti szoghelyzet. A modell kimenetei a fazisaramok, a
mechanikai szogsebesség és a mechanikai szoghelyzet.

A fazisfesziiltségek {

A terheld nyomaték

A kezdeti széghelyzet

u i

a a

u, i } A fazisdaramok

Us NL-PMSM op

M. wy,» Mechanikai szogsebesség
9,/0) J,» Mechanikai szdghelyzet

o

2. abra. A kibovitett modell Simulink blokkjanak rajzjele

A modell belsé felépitését ismerteti a 3. abra. A blokkdiagram felépitése annyiban tér el a
jelfolyamabratdl, hogy a vektor értéki jelek Osszetevokre lettek bontva, a zérusrendi Osszetevok el lettek
hagyva, illetve a mennyiségek elnevezései mellzik a gorog betliket és az also/fels6 indexeket.

Ad-iranyu aramkor

R |‘ F_PM M
1 .
H » i ¥, [F_d]
id ‘ > iq

A d-iranyd fluxus
Forgasi feszilltség —p dW /dt > lid]
di /dt -
Fd » . o s
[i_d] >

A fluxusderivalt

[w]

inverze

» i

P

Nyomatékképzés Forgd rendszer
=
= th_0
[ia > > ] | ]
, 1] |
e RN
x W theta_M
Lo >— - o &
omega_M
F_a

4. dbra. A d-iranyu (bal oldal) és a g-iranyu (jobb oldal) tekercsfluxus szamitasa
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dF_1dfdl L_qq T= X P x
e
* di_a/dt
- HG adg I
id
L_ad
+ ™ X
——»{G_dcd g
]
 G_qdg L]
»{G_dag >
il
-+
i’ +% G_adq —]‘
4 > »
dF_g/alt T hf
di_g/dt

5. abra. A tekercsfluxus &ramvektor szerinti derivaltjanak inverze

A blokkdiagram, illetve a kibOvitett modell kozponti eleme a tekercsfluxus aramvektor szerinti
derivaltjanak inverze, amely a feszlltségegyenlet integralhatd alakra hozdsa soran jelenik meg. A
feszultségegyenlet az aramvektor derivaltjara rendezheté a lancszabaly alkalmazésaval

(G%qo
aE.dqo

dgdqo _ aEdqo dildqo

— dlldqoz
dt digqo dt

dt

-1
) (144q0 — Riaqo = @3%aqo )
Az inverz métrix elemekre bontva

_1 .
(ai’aqo> _ 1 [qu + Igaqla
Aigqo (Laa + Taaaia)(Lgq + Tqagia) — TagqTqaqizl T

qdqlq
Az elemek szamitasat végz6 alrendszer blokkdiagramjat ismerteti az 5. &bra.

Fddq iq ]
Laq + Taaatal

4. SZIMULACIOS EREDMENYEK

A megval6sitott AMSZG-modellt szinuszos és négyszogjel-befecskendezéses szimulacioban
alkalmaztuk, amelyek a leggyakoribb vizsgalojel-alakok [6]. A szinuszos befecskendezés szimulaciojanak
blokkdiagramjat ismerteti a 6. abra. A szimuléacié soran az 1 kHz frekvenciaju u,. hordozéfesziiltség a d-
irdnyba lett befecskendezve. A szimulacié magaba foglalta a haromfazist impulzusszélesség-modulaciot és az
ezzel szinkronizalt fazisaram-mintavételt is. Az kozbensé kori egyenfesziiltség értéke Up. = 36V volt, a
befecskendezett szinuszjel amplitidoja pedig 5 V. A gépparamétereket az 1. tablazat kozli.

u_bc
-
’ . -
U L . m}ntavefel
uo u, u, e A [:]
. . . ’ »
Hordozé Uy Upg [P Up b id L ’—;IT.
fesziiltség 2 F’ U, NL-PMSM | P f iy Toang >
Upy el XMy Wy ; ;
IIl_ Paros harmonikus Jelek
u_q 0o Haromfazist 9,(0) 3 —p>—< tartalom
1SZM . A k.'bOY'tEtt A polusparok Mu_d)
allandé magneses szama
| 0 |—>| D2R szinkrongép-modell M(i_d) iSO
Kezdeti szoghelyzet MG_d2k) P out
A mert = Mentés
adatok
6. abra. Modulalt szinuszos fesziltségjel-befecskendezés szimulécidja
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; 1. tdblazat. A szinuszos szimulacié modellparaméterei
]
3
o Paraméter Jelolés | Erték
= A p6lusparok szama Zp 2
k4 Fazisellenallas R 0,550
= Az allandé mégneses tekercsfluxus Yo 24,8 mWb
= A d-irdny( induktivitas Laa 158 uH
- A g-iranyt induktivitas Lgq 182 uH
2 Polaritasfiigg telitédési egyiitthatd Iy 0,125 pH/A
E Forgasi surlédasi egyitthatd B 6,3 mN m s/rad
; _10 — Meért ig ---+ §Zimulﬁlt id Tehetetlenségi nyomaték ] 200 g cm?
;\ T
.10 .y ) - S .
E o 2. tblazat. A négyszogjeles szimulacio modellparaméterei
s-10 Paraméter Jelolés | Erték
g 20 — p——— A pdlusparok szama Zp 2
& —— Mé dygar) — Seimuldlt iyion,) Fazisellenallas R 0,645 Q
% 4 4.25 4.5 4.75 5 Az &lland6 mégneses tekercsfluxus You 24,8 mWb
< 1d6, ¢, (ms) A d-iranyl induktivitas Lyq 145 uH
A g-iranyU induktivitas Lgq 188 pH
. . , . ;- Polaritasfiiggd telitédési egyiitthato ¥ 0,16 puH/A
7. &bra. A szinuszos befecskendezés szimulacidja Forgasi sarlodasi egyitthatd B 6,3 mN m s/rad
és dsszehasonlitdsa mérési eredményekkel Tehetetlenségi nyomaték )i 200 g cm?

Szinuszos befecskendezésnél a d-iranyu dram masodik harmonikusa a polaritasfiiggd dramosszetevo. A
szimulalt és mért értékeit a 7. dbra hasonlitja 6ssze. Szigordan véve a paros harmonikus tartalom 6ssze-
hasonlitasa lathat az abra alsé részén, de ebben a masodik harmonikus a legnagyobb amplitiddju 6sszetevo.
A szimul&ci6 a mért paros harmonikus amplitdojat és fazisat is jol kozeliti.

Négyszogjel-befecskendezéses vizsgéalatoknal a felfutd és lefuté fesziltségugrasokra adott
aramvalaszok eldjeles Osszege a polaritasfiiggd Osszetevd. Valds méréseknél a két befecskendezést csak
egymas utan lehet elvégezni, szimuldcidban azonban péarhuzamosan is torténhetnek. A négyszogjel-
befecskendezéses vizsgalatokndl a 8. &bra jobboldali legfelsé diagramjan lathaté paros négyszog
feszultségjelet, illetve ennek —1-szeresét alkalmaztuk vizsgalojelként. A Simulink modell blokkdiagramja a
8. abra bal oldalan lathato. A felfuto éllel kezd6dé vizsgaldjelet a ,,Négyszogjel elballitas (+)”, a lefutoval
kezd6d6t pedig a ,,Négyszogjel elballitas (-)” hozza l1étre. A kozbensd kori fesziiltség Upe = 36 V. A felfutd
élre adott d&ramvaélasz a 8. dbra jobb oldalan kdzépen, a két valaszaram kulénbsége pedig alul lathat. A
szimulacid a mért jelek nagysagat és jelalakjat egyarant jol kozeliti. A gépparamétereket az 2. tablazat kozli.

u_bc . . — I
Négyszdgijel = 24
elGallitas (+) J :I . = 0
Fazis P UDC Uy U, ia —:I > § 0
M ) ly :I ] _12
* o
1] »D U —MU, NLPMSM i ook B2 24 *
Elgjel (+) p L w,, E — MErt 1y ==+ Elvi ugq
|
180/2 —»[ DR |-1»8,0) Iy m— =
Kezdeti Akibévitett AM —
szoghelyzet szinkrongép-modell (+) &
o .
Kl o ]
M(DL_a) Mentés é
£
+ = —— Mért 44 ++-+ Szimuldlt i,
» UDC u, + < _1[2]8 1
— T
»pH U, Valasz- -7
aram = 0
-1 »D U killénbség 100
Eljel (-) Négyszogjel \?
eldallitas (-) 2 =200 |- =
Akibévitett AM % —300
ibGvite = R . . . .
szinkrongép-modell (-) = | — Mért Aty =—— Szimulilt Az,
<
= -
L 0 75 150 225 300 375 450
Id6, ¢, (ms)

8. dbra. A négyszdg fesziltségjel befecskendezésének modellje (bal oldal) és a szimulacios és mérési
eredmények 6sszehasonlitasa (jobb oldal)

OGET-2024

401



XXXII. Nemzetkozi Gépészeti Taldlkozé

5. A MODELLFAJLOK ELERHETOSEGE

A megvaldsitott modellek elérhet6k a GitHub-on [9].

6. OSSZEFOGLALAS

Az ismertetett (jszerti, kibovitett allandé magneses szinkrongép-modell alkalmas a jelbefecskendezés

alapli érzékeld nélkiili polaritisfelismerésben torténé alkalmazasra. A kibovitett AMSZG-modell egy
masodfoku fluxus-aram fiiggvényt foglal magaba a gép polaritasfiiggd dinamikus viselkedésének jellemzésére.

A cikk bemutatja a modell MathWorks MATLAB/Simulink koérnyezetben torténé megvaldsitasat. A

megvalositott modell helyesen jelzi elére a d-irany( &ram masodik harmonikusat szinuszos befecskendezés
esetén, és a valaszaram-kilonbséget négyszogjel-befecskendezés esetén. A modell emellett tetszbleges
feszultségbefecskendezés szimulacidjara is hasznalhato.

A kibévitett AMSZG-modell tovabbi nemlinearitasok modellezésének alapjaul is szolgéalhat, és a

Simulinkben torténé megvaldsitas az j polaritasfelismeré algoritmusok fejlesztésének hasznos eszkoze.
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