A HHHH -
P L L Ty~ e CE T LT T

MUEGYETEM 1782

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérndki és Informatikai Kar
Villamos Energetika Tanszék
Villamos gépek és hajtasok szakirany

Allandémagneses Szinkrongép
Aramvektor Szabalyozasa

Toth Kornél

Tudomanyos Diakkori Konferencia

KONZULENS

Szabo Gergely

BUDAPEST, 2022



Tartalomjegyzék

OSSZEEOZIALO ..........coeeeeieeeeceeeeee ettt ettt 3
1 Allandémagneses Szinkrongép Matematikai Modellezése ...................... 4
2 Folytonos idejii SZabAlyozas..............ccoccuvviiiiiiiiiiiiiiceeeec e 8
2.1 Szakaszmodell leképezése MATLAB Simulink kornyezetben .......... 8
2.2 Aramszabalyozas vizsgalata és megvalositasa...............c.cocoeueunn.... 10
2.3 Sebességszabalyozé vizsgalata és implementalasa .......................... 14
3  Diszkrét idejii sZabalyozas ..............cccooeiiiiiiiiiiiiii e 17
3.1 Diszkrét Idejii Aramszabalyoz ..................cccocovveveveeeeiieiererseenns 18
3.2 Diszkrét Idejii Aramszabalyozé behangolasa....................cccoo........ 20
3.3 DI Sebességszabalyozo behangolasa ................ccccooviiiiiiiiniiiiennnnnne, 22
A IMIBIES ..t e e e e e e e 23
A1 HAJEAS....oeiiiiiiiiiee e s e e e ee e e e 23
4.2 Eredmeények ........ooocooiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 26
O KONKIVZIO ... 31
6 IrodalomjegyzeEkK..........ccccooviiiiiiiiiiiiiie i 32



Osszefoglalo

Dolgozatomban egy allandomagneses szinkrongép mezOorientalt
szabalyozéasat vizsgadlom ¢és mutatom be. Ennek sordn elsd 1épésében az
allandomagneses szinkron motort modelleztem, felhasznalva térvektoros
differencialegyenlet-rendszeren alapuld elektromagneses, valamint a motor
dinamikai viselkedését leir6 egyenletet, amelyeket MATLAB Simulink
kornyezetben képeztem le.

A vizsgélat kovetkezd részében mezOorientalt aramvektor szabalyozast
tarsitottam az elkésziilt szakaszmodellhez. Els6 megkozelitésében folytonos idejii
szabalyozéassal foglalkoztam és készitettem egy kaszkad szabalyozasi kort,
amellyel a forgogép zart hurka szabalyozasat tudtam megvalositani. Ezt kdvetden
mintavételes, diszkrét idejli szabalyoz6 modellt hoztam 1étre, amely beagyazott
rendszerben futtathat6. A kidolgozott algoritmust egy prototipus hajtason
futtatam és vizsgaltam.

Dolgozatom célja a kidolgozott szakaszmodell és szabalyozési rendszer
bemutatésa, a folytonos €s diszkrét idejii modellek, valamint a mérési eredmények

O0sszehasonlitasa.



1 Allandémagneses Szinkrongép Matematikai
Modellezese

A haromfazisa forgdgépek modellezése sok esetben Park-vektorok
segitségével torténik, amelyet példaul szimmetrikus aram rendszerre az alabbi
moddon definidlhatunk.

Az U(t) fesziiltségfiiggvényre alkalmazva a Park-vektoros leirast (1.1 egyenlet):

Ut = g[ua(t) + auy, (t) + au. ()], (1.1)
a = e/12%° (1.2)
a2 = e~J120°, (1.3)

1.1 egyenletbdl az u, (t), up (t), u.(t) az egyes tazis fesziiltségek pillanatértékei,
amelyek a motor tekercseire jutnak, mig az (1.2) és (1.3) egyenletben szerepld
vektorok a komplex szadmsikon valdé pozitiv vagy negativ irdnyban valo
forgatasért feleldsek.

Allandémagneses szinkrongépek esetén a nyomatékot meghatarozo fluxus
komponens a poélusfluxus vektor lesz, igy a modellezés soran az egyenleteimet
ehhez a vektorhoz orientaltam. Az allo és az igy megkapott k6zos koordinata-
rendszer kozotti geometriai kapcsolatot az 1. dbra szemlélteti. A polusfluxus
koordinata-rendszerhez  orientalt vektorok valdés részét  hossziranyl
komponensnek, képzetes résziiket keresztiranyt komponensnek nevezziik és d, q

indexekkel jeloljiik.
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1. abra: Koordinata-transzformacio vektorokra képezve [4]

Ezt felhasznalva egy allandomagneses szinkrongép helyettesitoképét a kozos

koordinata-rendszerben a 2. abra, valamint az (1.4)-(1.7) egyenletek mutatjak be.

2. abra: Helyettesit6 kép: a) Fluxusokra, b) Fesziiltségekre [1]

ug = Rig +Lg St — wy Lqiq, (1.4)
Uy = Rig + Lo =2+ wy Laia + wy Wy, (1.5)
m =2p ((Lq = Lq) aiq + Ypiq ) (1.6)
Bd—wzm—ml—Fa), (1.7)

dt

ahol, u,; az forgd koordinata-rendszerben levé hossziranyu fesziiltség, az R a
sztator tekercs ellendllasa, az u, fesziiltség altal i; hossziranyt d&ram komponens
jon létre, ugyanigy igaz ez az u, keresztiranyu fesziiltségbdl adodo i, aramra is.
Ly és Ly a hossz- és keresztirdnyl induktivitisok, melyek a kiallo polusa

allandomagnes miatt nem egyenld nagysaguak. Tovabba a 1, a polusfluxus



leirasaért felel, mig az Wy, @ rotor fluxus szogsebessége. A nyomaték szdmitasat

az (1.6) egyenlet adja, ahol a p a p6luspar szam és a % konstans érték a Park-vektor

szamitasabol ered.
A modellezési folyamathoz és a méréshez egy valos, rendelkezésre allo
allandomagneses szinkrongépet hasznaltam, amelyt a 3. &bra mutat be, valamint

a névleges paramétereit az 1. tdblazat foglalja dssze.

3. abra: A felhasznalt allandomagneses szinkron motor



1. Tablazat

Allandémaégneses szinkrongép paraméterek

Paraméter Erték
P, 2 kW
u, 330 V (RMS)
i 3,5 A (RMS)
R, 2,710
L, 15,06 mH
L, 36,26 mH
w, 0,335 Vs

ppér 2

F 0.0011 Nms
J 0,0036 kg * m?
£, 100 Hz

A forgogép vektoros abrait a 4. abra mutatja. Dolgozatomban a bal oldalon lathato
normal lizemmel foglalkoztam, ahol a gép fordulatszdma maximum a névleges
fordulatszam, mert az armataraba indukalt fesziiltség kiegyenlitddik a megtaplalt
névleges fesziiltség nagysagaval és normal lizemben az i; = 0-val, amibdl
kovetkezik, hogy nincs mezdgyengités, igy névleges fordulat f61¢ nem tud menni

a forgdgép. Normal lizemhez tartozik a legkisebb aram, ekkor i, = i.
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4. ébra: a) Normal iizem, b) Mezdgyengitéses lizem



2 Folytonos ideji szabalyozas

2.1 Szakaszmodell leképezése MATLAB Simulink kornyezetben

A szimulacio elso 1épésében az (1.1)-(1.3) egyenletrendszert hoztam létre
MATLAB Simulink kérnyezetben.
A megvalositas elso 1épésében a forgdgép (1.4)-(1.6) elektromagneses egyenleteit
képeztem le, majd ezek utan a rotor dinamikajat meghatarozo (1.7) egyenletet.

Motor bemente az Park-transzforméaciobol adodo ug,u, és az egyéb motort

jellemz6 paraméterek, tobbek kozott a hossz- és keresztiranyd induktivitasok. A
kiilon paraméterezhetdsége azért volt fontos szempont, hogy a modell univerzalis
legyen, igy masik forgogép mérése soran is hasznalhatd paraméterkészlet
atirdsaval a 1étre hozott modell. Az 5. dbra szemlélteti a dinamikai egyenletekbdl
készitett modellt, mely a 7. abran zart, subsystem formajaban lathat6, mely

MATLAB-ban egy funkcionalis egység, ,,doboz”.
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5. abra: (1.4) és (1.5) dinamikai egyenletek megvaldsitasa

A 6. dbran az (1.5) egyenletet képeztem le, ahol jobb oldalon az m nyomaték

kimenet meghatarozasa volt a cél.
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6. abra: Nyomaték meghatarozasa

Az egyenletek is mutatjak, hogy a terhelonyomaték €s a surlodasi veszteségek is
szerepet jatszanak, az utobbi paramétercket egy valdos motor adattablajabol
gyljtottem.

A 7. dbran a megvalositott modell bal oldalan a bemenetek talalhatéak, jobb
oldalan a kimenetek. Kimenetei a villamos és mechanikai fordulatszam, valamint
az ig, iy aramok aktualis ért€ke, amely a szabalyozok visszacsatolo jelei lesznek,

mechanikai €s villamos sz0g.

u_d
id

uq
iq
initial
m_terhelo alpha_mech
Ld
omega_mech
Lg

Villamos_szog

Psi_p

Szinkron

7. 4abra: PMSM modell Simulinkben



2.2 Aramszabalyozas vizsgalata és megvalodsitasa

Hatasvazlatot tekintve a motor a szakaszt reprezentalja és egy kaszkad aram-
¢s fordulatszam szabalyozast valdsitottam meg. A Kaszkad szabalyozas masnéven
alarendelt szabalyozasnak hivhato, mert az i, aramszabalyozo ala van rendelve a
fordulatszam szabalyozonak. A térvektoros egyenletek alkalmazdsa lehetoveé
teszi, hogy a fluxust és nyomatékot meghataroz6 aramkomponensek kiilon,
egyenaramu jellegli mennyiségekként szabalyozhatéak. Ezzel lehetdség van,
gyorsabb és hibamentes beallasra. Koordinata-transzformacio soran, mint fentebb
lathat6 d és q irdnyu OsszetevOkre transzformdljuk az valtakozoaramu értékeket,
emiatt két kiilon szabalyozora van sziikkség, mind d, mind q iranyban.
Megvalositas mindkét esetben PI szabalyozoval tortént. Hossziranyban az a
célunk, hogy nulla aram folyjon normal tizemben, fluxus szabalyozasra nincs
szlikség, azt az allandomagnesek biztositjak, dolgozatom soran nem tértem ki
mezogyengités tartomany vizsgalatara (4. abra), ezért nem implementaltam a
modellembe A kereszthatas miatt nem kivanatos aramkomponens jelenne meg,
amelyet a jO dinamika elérése érdekében mindenképp szabalyoznunk kell. A
kereszthatas fogalmanak feloldasa a gép differencial egyenleteihez vezethetd
vissza, ahol latszik, hogy a Kkeresztirany ¢és a hosszirany nem teljesen
kiilonvalaszthato egymastol. Fordulatszam ¢€s aramfiiggés figyelhetd meg, ezért a
kereszthatds megsziintetése fontos szabdlyozas szempontbol. A d irdnyu
szabalyozora nulla, konstans értéket tettem alapjelként, és a megvaldsitasa a 8.

abran lathato.

a P id_raf
[id act) 3————— o id_feedbck

u_d_reff——

liq_act]  iq_feedbck
p - % | omega_e

|Dmega_rracﬁk4|—.

8. abra: d irdnyu aramszabalyozd

I_d_control
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A 9. 4bra a d iranyu aramszabalyozd belsdé miikodését szemlélteti. Keresztcsatolas
megsziintetése mindkét aramszabalyozdban szétcsatolassal torténik, mert a PI
szabalyozast csak igy lehet megvalositani koordinata-transzformaciok
segitségével. A 9. abran lathato a kivonas miveletével elvégzett szétcsatolas (1.4)

egyenletben megjelené g komponensek miatt.

Kp_d
.
id_ref
- ol /- D
id_feedbck u_d_ref
iq_feedbck »
omega_e ®

9. abra: PI szabalyoz6 d iranyban megvaldsitva

A PI szabalyoz6 aranyos tagjat €s az integrator behangolasat irodalomkutatasom
[2] soran az alabbi modon szamoltam ki. Elsé korben a vagasi korfrekvenciat
hatdroztam meg w,, majd abbdl szdmoltam ki a korerdsitést K7. A y bizonyos
szakirodalmak a-ként hivatkoznak ra, amely allandosult allapotbeli erdsités. Pl

tagok meghatarozasa:

_ 1R 2.1

on =15 (2.1)

Kl =2{wyL, — Ry (2.2)

79 = 2¢Lqwn — Rs (2.3)
! Lyw?

Elve a szakirodalom ajanlasaval, y = 0,9-nek és a csillapitasi tényez6t 0,707-nek

valasztva, az erdsités: qu = 35.6094. Integrator t idéallandojanak kiszamolasa

11



utan az egytarolos rendszer atvitelifiiggvényébe behelyettesitve megkaptam az

K

integrtor értékét, —¢ = 20270,77106. A d iranyra Ggyszintén ezeket az
q

eljarasokat alkalmaztam, P tag erdsitése ugyanannyi, mert ott az induktivitas

kiegyszerisodik képletb6l addddan, viszont az integrator mds értéki

K
hossziranyban: % = 48765,60425. A 9. abran a kimenetet bekorlatoztam,
d

illetve az integrator is két hatar k6z¢é van szoritva, hogy a Kimeneti fesziiltséget
kézben tudjuk tartani és az integrator se telitddjon, ha tul nagy hibajelre akar
beavatkozni. Abban az esetben csak integralna, de nem tudunk végtelen nagy
fesziiltséget kapcsolni a motorra, ezekkel a szaturaciokkal az aramot is a
keziinkben tudjuk tartani, amit a sebességszabalyozoban fogok részletezni.
Mindkét aramszabalyozdban alkalmaztam a korlatozasokat.

Kovetkezd 1épésben megvizsgaltam a szabalyozé kiillonb6zd beallitdsai mellett, a
beallasi-tranziens fliggvényeket. A fent részletezett szabalyoz6d parameétert azért
valasztottam elsédlegesen, mert minimdalis tallévés megengedhetd az
aramszabalyozonak, az aszimptotikus viselkedés mihamarabbi elérése érdekében.
Ellenben lengés nem megengedhetd, mert az mar a tengelyen érzékelhetd

nyomatékliiktetést eredményezne.

Wid_act |_d_control:1

200

-200

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 10 15 12

10.4bra: Motor i, aktudlis értéke €s a szabdlyozd beavatkozasa

A 10. abran lathatjuk, hogy a szabdlyoz6é milkodése megfeleld, a kivant 0 A
alapjelli aramot szolgaltatja szamunkra a szabalyozo6. Kisebb kitérések a
beavatkozojelen a terheldnyomaték kiilonbozd értékei miatt jelennek meg, 10.
masodpercnél irdnyvaltast allitottam be, amit Ggyszintén jol kiszabalyoz, mint

zavar6 hatast. A 11. 4bran is lathato, hogy nyomatékigény 1ép fel €és a g iranyu

12



aramszabalyozo beavatkozik. 12. abra szemléltet egy kisebb terhelést, ezen az
abran latszik igazdn a behangolds mindsége, a referenciajel kovetésének

pontossaga.

Wiq_act M ig_ref

I

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 10 15 12

11.4bra: Motor i, aktualis érteke €s a szabalyozoba érkez0 referenciajel

W From4:1 M iq_ref

3965 3970 3975 3980 3985 3990 3995 4.000 4005 4010 4015 4020 4025 4030 4035 4040 4045 4050 4055 4060 4065 4070 4075 4080

12.4bra: ig beavatkozas terhelés esetén, (= 0,707

A 13. dbran {=0.5 csillapitasi tényezo6t beallitva vizsgaltam meg az alapjel
kovetését. Eredmény az elvarttal megegyezik, hiszen egy lengébb, azaz kevésbé

csillapitott rendszert kaptunk az eddigiekhez képest.

Wiq act Wiq_ref

3970 3975 3980 3985 3990 3995 4.000 4005 4010 4015 4020 4025 4030 4035 4040 4045 4050 4055 4.060 4065 4070 4075 4080

13.4bra: i, beavatkozas terhelés esetén, (= 0,5

Végiil egy csillapitott rendszert vizsgaltam, amely raszuperponalodik a referencia

jelre.

W ig_act Mig_ref

3.960 3.965  3.970 3975 3980 3.985 3.990 3995 4.000 4.005 4.010 4.015 4020 4025  4.030 4035 4.040 4.045 4.050 4.085 4.060 4065  4.070 4075 4.080

14.4bra: i, beavatkozas terhel¢s esetén, (=1

13



Simulinkben 1étrehozhat6 egy jelgenrator, Signal Builder néven érhetd el és a 15.
abran lathato jeleket allitottam be. A Signall képviseli a fordulatszdm alapjelet és
a Signal2, pedig a terheldnyomatékot, ezt kozvetlen a motor modellre

csatlakoztattam, mint bemenet.

Signal 1

1 T T

—

- wbed b M o N 2 o

Signal 2

0.5 —

-05 —

15. abra: Signal Builder

Az aramszabalyozo6 behangolasa utan a sebességszabalyozo beallitasa volt a cél,

mindezt mar a { = 0.707 értékre allitva d és q iranyt PI szabalyozot.

2.3 Sebességszabalyoz6 vizsgalata és implementalasa

Az aramszabalyozohoz hasonléan ezt is PI tagokkal oldottam meg.
Kaszkadszabalyozasrol beszéliink, igy a fordulatszambeavatkozas lassabb, mint
az dramszabdalyozas. A sebességszabalyozod q irdnyu tagnak allitja eld a referencia
jelét, mert a nyomatékot ezzel az arammal képezziikk. Motor fordulatszama
visszamérhet6 tobbféle modon SinCos, inkrementalis (...) jeladoval. Szimulacio
soran nem foglalkoztam jeladokkal, MATLAB-ban ez elkeriilhetd, emiatt nem
térek ki rajuk. A motortol aktualis jelet és egy jelgeneratortol referencia jelet
pillanatnyi kiilonbség képzéssel hataroztam meg, ez a hibajel megy a PI

szabalyozoba.

14



Kp_omegail—’

CO

omega_ref

iLimjel > f (1)

iq_ref

2 )—-
omega_feedbck l s
h

N
Ki_omega

16. abra: Sebességszabalyozo

A PI szabalyoz6 felhasznalasa €s az aram kézbentartasa miatt itt is szaturalni kell
a kimenetet ugyanazon okokbdl, mint az aramszabélyozd esetében, igy tudjuk
megvédeni szoftveresen az invertert s a motort. A 16. abra jobb oldalan talalhato
a kimenet, amely mar kozvetlen a keresztirdnyu aramszabalyozoba megy, tehat
ennek a szabalyozonak a kimenete egy aram alapjel. P és I tag meghatarozasanal
itt fontos szempont volt, hogy a csillapitasi tényez6t 1-re allitsam. Itt a kiilsd
szabalyozoban hibamentes, pontos bedllds sziikséges. Ha az aramszabalyozo
alapjelében is van hiba, akkor az motor oldalon mar meglatszana és ha pontos
fordulatszam a cél, akkor ez mindenképp egy fontos probléma kikiiszobolése.
Behangolashoz ugyszintén szakirodalmat vettem segitségiil, melyben az alébbi

osszefliggésekbdl szarmaztathatd a sebességszabalyoz6 paraméterei.

15



B, = 3Z°¢mg (3.1)

= — = a
Jm 2 Jm
‘. 20w, —a (3.2)
g e e
b
2w, —a (3.3)
T Ter

Ahol a B, jeldli a surlodast, /,,, pedig a tehetetlenségi nyomatékot. Z2 polusparok
szama €s a ¢, az allandomagnesek altal szolgaltatott fluxus, a az allandosult
allapotbeli erdsités, amit kozel 1-nek vettem. Ezen egyenleteket felhasznalva
meghataroztam az erdsitési tényezot €s az integralasi 1dot. pr=1, K; =0.013246

értékek hatasat a 17. abra szemlélteti.

M omega_ref M omega_mech

310

300

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 022 024

17. abra: Sebességszabalyozo alapjel ugrasra adott valasza

Megkozelitdleg 0.09 s alatt éri el a névleges fordulatszamot lengés nélkiil a motor.

Kiils6 kor erdsitését az irodalom is 1 nagysagrenddel kisebbre ajanlotta, ennek

helyes mikddése be is igazolodott. A szogsebesség skalazasa %—ban értendo,

fordulat 60f

értéket, melyet képlettel is kiszamolva,

perc Ppar

atvaltva megkapjuk a 3000

f=100 Hz és p,4,-=2 helyettesitéssel ugyanez a névleges értek adodik. Iranyvaltas
esetében pozitiv alapjel pillanatszer(i valtoztatasa negativ irdnyban, azaz pozitiv
iranya névleges fordulatszamrol negativ irdnya névleges fordulatszamra
kényszerités esetét a 18. dbra mutatja. A 18. &dbra Signall-re adott valasza 10.

masodperc kdrnyezetében.

16



W omega_ref W omega_mech

-305

-310

\_

e

-315

10.00 10.02 10.04 10.06 10.08 10.10 10.12 10.14 10.16 10.18

18. abra: Negativ iranyt névleges fordulatszam elérése

A szabalyoz6 sikeresen kovette az alapjelet, kellden dinamikus szabalyozdnak

tekintem.
3 Diszkrét ideju szabalyozas

Az eddigickben bemutatott folytonos idejii, Simulinkben megvalositott
szabalyozads nem alkalmazhaté mikrokontrolleres kornyezetben. Bedgyazott
rendszerek esetében a mintavételezés miatt nem elérhetd a folytonos idejii
szabalyozds. Minél magasabb mintavételi frekvencidval dolgozik a
mikrokontroller, annal pontosabb ¢és eredményesebb a beavatkozas.
Természetesen ennek a frekvencianak is vannak korlatjai, amelyet a processzor
szamitasi kapacitasa és a miiveleti erdsitok, szlirok beallasi ideje hataroz meg. A
diszkrét idejli mintavételezés alapja a z-transzformacid bevezetése, amely
diszkrét idejli Laplace-transzformdacionak tekinthetd. Ez a transzformacié teremt
kapcsolatot a folytonos ¢és diszkrét 1d6 kozott. Jel rekonstrukcid esetében inverz
z-transzformaciot alkalmazunk, hogy a mintavételezett jelet egy folytonos jellé
tudjuk alakitani. Gyakorlati alkalmazésa tobbek kozott az egy sontds d&ram mérés,
ahol a fazisaramokat rekonstrualni kell, annak érdekében, hogy a szabalyozokkal
vald beavatkozis megtorténhessen. Az eredeti jel visszadllitdsa mintavételezeés
esetén Shannon-tételt alkalmazva, a mintavételi jel frekvencia kétszerese a
savkorlatnak, igy nincs atlapolodas €s rekonstrualhaté az eredeti jel.
Kovetkezokben a diszkrét ideji szabalyozas, Simulink kornyezetben valo
megvalositasdit mutatom be. A szakasz modellem ugyanazt a dinamikai

egyenletrendszert reprezentalja, mint folytonos idében. Allandomagneses
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szinkron motor nem befolyasolja ilyen téren a folytonos vagy diszkrét idejii
megvalositast. A 19. dbran a teljes modell lathato, amelyen a kiilonb6z6 szinl

nyilak a mintavételezés kiilonbségeit mutatjak.

| N
]
mega_fef  pysy, Controller
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19. abra: Beavatkozo6 szerv €s szakasz modellje

Piros nyilak jelolik, hogy mely jelek értelmezendbdek diszkrét idoben, mig a
feketék a folytonos idejli futdst mutatjak.

Szakasz kimenetén megjelenik a késleltetes, amelybdl latszik, hogy a rendszertink
kauzalis, beavatkozds mindig a kimenettdl, visszacsatolt jeltdl fiigg.
Késbébbiekben részletezett hajtas vezérlokartydja 10 kHz-es mintavételi
frekvenciara van allitva, ezért a szimulacio futtatasa soran MATLAB-ban ezt az
értéket hasznaltam fel. Kaszkad szabalyozéas behangolasa ugyanugy torténik, mint
korabbi esetben. El0szor a belsd aramszabalyozokat hangoltam, majd utédna a

kiils6 fordulatszamszabalyozot.

3.1 Diszkrét Idejii Aramszabalyozé

A 20. képen g iranyu aramszabalyozo6 lathato, melyet egy Reset és egy
ResVal bemenettel egészitettem ki a korabbiakhoz képest. Ez default érték esetén
vagy kiilsé beavatkozas hatasara ledllitja a szabalyozast. Biztonsagi funkciohoz
tartozik a szabalyozé bemenetének korlatozasa is, melyet a fazisfesziiltség /2-

szeresére allitottam, mig negativ iranyban ennek az eldjeles értékét vettem.
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20. abra: i, aramszabalyozo

A subsystembe belépve P és I tagok megvalositasa lathato (21. abra), illetve egy
switch box (22. abra), amely egy kapcsolonak foghatd fel. Az aramszabalyozd
kimenete ugy allitodik 0-ba, hogy a switch boxon beliill megnegaljuk a sum
értéket, amit hozzaadunk az eredetihez boxon kiviil. A két érték 6sszege ezaltal 0
lesz, amennyiben a ResVal érték 0 mas esetben egy C konstansra fog beallni a

szabalyozo6 kimenete.

I_gain %
5
CGyr— LimitHigh
P_gain
) x > Y L ED)]
Error ot
O

LimitLow
-

21.4bra: i, aramszabalyoz6 megvalositasa
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A 21. abrandl P és I tagot megel6zi differencidl képzés, igy egy l€pésben
megoldhatd az integrator és a kimenet szaturalasa €és ennek az az elénye, hogy

kevesebb valtozot kell felvenni Simulink modellben.

Sum

D

ResVal

- >0

Reset

@ -

Integrandus

Y
+

| =
r

22. abra: Switch box

Az i; szabalyozd ugyanezeket a megvalositdsokat tartalmazza annyi
kiilonbséggel, hogy a bemenetére konstans 0 a referencia jel, mert a dolgozatom

soran elhanyagoltam a mezdgyengitéses tartomanyt.

3.2 Diszkrét Idejii Aramszabalyozé behangolasa

Aramszabélyozé behangolasa hasonloképpen torténik, mint folytonos
idében, 2.1, 2.2 egyenletek alapjan [2]. A diszkrét idejii integralasi id6
kiszamitasanal mar figyelembe kell venni a mikrokontroller mintavételi
frekvenciajat, amelyet Simulinkben a Model Explorer fiil alatt beallitottam 10
KHz-re. Integrator hangolasa soran a folytonos iddbeli értéket a mintavétel
frekvencigjaval osztottam le.

A 23. éabréan i, referencia €s aktualis érték lathaté nyomatékigény esetén. A
szimulacié eredménye jol mutatja, hogy a szabalyozd bemenetére rakott
szaturacio eleget tesz az elvartaknak. Az i, szabalyozo behangolasat

megfelelonek tekintem a ~0,015 s alatt lecsengd tranziens miatt.
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23. abra: iq referencia és beavatkozd aram

Aktualis jelre kozelitve lathaté a mintavételezésbdl adddo diszkrét ugrasok.
Szabalyozokat ¢ = 1 érték mellett hangoltam, hogy idedlis legyen a beéllas.

A 24. dbra d irany(l dramszabalyoz6 4. masodpercnél levd nyomatékigényre
reagal. A referencia jel minden esetben 0 (4. dbra, normal iizem melletti

vizsgalat). 10 kHz-bdl adodo litemek ezen az abran jol kivehetdek.

M i_d_act

20 4

’J jl_‘l
0.54 —

3.9990 3.9995 4.0000 4.0005 4.0010 40015 40020 4.0025 40030 4.0035 40040 40045 40050 40055 40060 40065 40070 4.0075 4.0080

24. abra: i; beavatkozo aram
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3.3 DI Sebességszabalyozo behangolasa

A 25. abrardl leolvashatd, hogy ~0,15s a referencia jel elérése. Felfutas
értékiinek  valasztjuk meg. Sebességszabdlyozd hangolds sordn, az
aramszabalyozohoz hasonl6 modon folytonos idejli egyenleteket vettem alapul. P
tag megegyezik, mig az integratort 10 kHz-es frekvenciaval leosztottam.
Hibamentes bealldst szemlélteti a 25. dbra (=1 csillapitdsi tényezo
megvalasztasaval.

M omega_ref M fordulat
250 4

200 4

150 { e

100 4 -

50 T

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 012 014 016 0.18 0.20

25. abra: Fordulatszam gorbe

A keretrendszerbe valo beillesztés soran K, paraméter meghatarozasahoz

Ay,

T—Z; * T, képletet hasznaltam. Sebességszabalyoz6 aranyos tagja szakirodalom [2]
l

ajanlasaval 9 * A, ahol a konstans szorz6 a gamma megvalasztasabol jon, hogy

milyen dinamikus szabalyozast szeretnénk elérni, kovetkezé6 mdodon kapjuk meg

i* R;. Gyors valaszreakcio igény esetén y = 0,95 valasztassal élhetiink.

Lassabb reakci6 esetén y = 0,5 — 0,6 kozotti értékekkel lehet szamolni.
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4 Meérés
4.1 Hajtas

Szabd Gergely altal tervezett vezérldelektronikat és invertert hasznaltam a
mérés soran. Az inverter egyfazisu megtaplalassal rendelkezik és szeparalt a
vezérléstdl, kiilon board-on van, annak érdekében, hogy a teljesitményelektronika
altal keltett zavarok ne legyenek hatassal EMC szempontjabdl a jelfeldolgozasra.
A vezérldkartya egy TMS320F28397D, ahol az analdg és digitalis jelek ezen
board-on keriilnek feldolgozasra. A hajtas képes tobb kiilonb6z6 jeladot fogadni,
igy a mérés soran SinCos ¢€s inkrementalis jeladot hasznéaltam, melyek egyszerre
vannak a motor tengelyére rogzitve. A két enkoder kombinalt jele adja a k6zos-
koordinatarendszer sz6gét. [5]

Szab6d Gergelytdl kapott keretrendszerbe implementalva a Simulink modellemet,
beagyazott C nyelven generaltattam koédot MATLAB-bal. amely a vezérlokartyan
fut. Implementalas soran a keretrendszerhez kellett igazitani a modellem
valtozoit, ki- és bemeneteit. A 26. abra szemlélteti a motor modell bedgyazasat az

elore elkészitett keretrendszerbe.

P»iud x [ix]

A4
=
a

y [iy]

mp alpha_k
do_to_xy mechanicalSpeed
ecl > [electricalSpeed]

<Uy>

omega_mech » p
load_torgque] m_| : ‘
| Ipha_k - [electicalAngle]
m—' Initial_angle
alpha_m < mechamcalAnglel

PMSM_model

26.4bra: Implementalt motor modell
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A modell motor control része hasonlé modon lett beillesztve, 27. abran lathato,

hogy a piros részek 10 kHz-es frekvencian futnak, mig a r6zsaszin enable érték

=)

n

MC_PMSM_VectorControl_Kornel Model

konstans.

AC_RampControlOut

AC_ProcessedEncoders

MC_MotorControl Out prrrrrerrreeees

MC_ProcessMeasuredData

MC_StateMachineCut

27. dbra: Implementalt motor control modell

A Dbuszokon Kkeresztiil kapja meg a control subsystem bemeneteit. A
sebességszabalyoz6 a signal buildertdl varja a referencia alapjelet, mig az enkoder
bemeneten ¢érkezik az elektromos- €s mechanikai fordulatszdm ¢és szog. Ez az
elektromos szog adja a kozos-koordinatarendszer szogét, melyet a polusfluxushoz
rogzitettem.

A mérési elrendezést a 28. abra [5] reprezentdlja. Szamitogéppel valo
Osszekottetés egy USB kébelen keresztiil torténik, az inverter €s a vezérlokartya

kozott az abran lathatd szalagkabel teremt kapcsolatot.
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] I’ PC Communication
= IGBT Inverterl—l— i‘!

28.abra: Mérési elrendezés [5]

Inkrementalis jelado DSUB 9 csatlakozon keresztiil csatlakozik control cardhoz,
mogotte helyezkedik el a tengely végén a SinCos jeladd, amelyet a 29. abra [5]

szemléltet.

3D printed
ancoder adapter

SINCOS
Encoder

Encoder

3D printed
encoder adapter

29. abra: Jelado applikalasa tengely végére [5]
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A 30. abra [6] bemutatja a két jelado altal kiildott jelet. Inkrementalis és SinCos
esetében is el van tolva mindkét jel 90°-kal. Inkrementalis jeladd esetében a
nullimpulzust tipikusan egy Z jel szolgaltatja, amelyet minden egyes
korbefordulasnal ad az enkoder, ezt a jelet a 30. 4bra nem tartalmazza. Az eldjeles
A ¢és B jelekbdl tudja a vezérld lekezelni, hogy melyik iranyba forog a gép, attol
fiiggben, hogy melyik jel érkezik eldbb.

Incremental A l—m—rl—l_]
e+ J LI LILIL
o LML

30.abra: SinCos ¢és inkrementalis jeladdk jelei

4.2 Eredmények

A szimulaciét és a mérést 7,5 masodpercre allitottam, elsé korben
szOgsebességet hasonlitottam 0ssze. Szabalyozd pontos behangolasaval lathatd,
hogy a mérés altal kapott eredmény, 32. abra megegyezik a 31. abran reprezentalt
szimulacioval. Minimadlis tallovés lathatd, amely annak koszonhetd, hogy a
szabalyozo0 kicsit finomabb beéllastra lett hangolva (y = 0,5), mert a mérés soran

az allandomagneses szinkron motor tengelyét til nagy dinamikaval rangatta.
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31. abra: Szogsebesség referencia- ¢s aktualis jel szimulacidval

omega act. and ref. meas.

32. abra: Szogsebesség referencia- és aktualis jel mérés soran
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A g iranyu aramkomponens szimuldcids €s mérési eredményeit a 33 €s 34. dbra
mutatja be. Nyomaték i1gény az 1. masodperctdl 1€p fel rotor gyorsitasa miatt.
Amint eléri a kivant fordulatszamot, beall egy konstans értékre, mind szimulacio

mind mérés soran ugyanakkora a g iranyu aram.

Bmi g act sim i_q_ref

0.9 4

0.6 4

0.3 4

03

064

094

0 1 2 3 4 5 6 7

33. abra: i, aram referencia- és aktualis jel szimulacioval

A 34. dbran a skalazas hasonlomddon tized amperes felosztast, igy a zavar ilyen
kis aramok esetében normalisnak tekintheté amellett, hogy kiilonb6zd
nyomatékigények 1épnek fel, példaul iranyvaltas. Ezen feliil minimalis zaj raiilt
az alapjelre, ellendrzésképpen kezdeti kiinduldsnal vizsgalhatjuk meg, amikor

még a gép nyugalmi helyzetben van.
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34. abra: i, aram referencia- és aktualis jel mérés alapjan

Mi_d act_ sim Mi_d_plant
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35. abra: i; aram szimulacid szerint
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A 35. dbra jol szemlélteti, hogy azokban az iddpillanatokban kell beleszdlnia a
szabalyozonak d irdanyban, amikor az indukalasi jelenség miatt megjelenik
nagyobb polusfesziiltség, viszont ez a szimuldcioban szdzad amperes
nagysagrendeket foglal magiba, ami szinte zérusnak tekinthetd. Ehhez
hozzavetve a 36. abran lathaté mérési eredményt, hasonld kovetkeztetést tudunk
levonni. Mérés soran az érzékeny skalazas miatt a zaj mar itt is megjelenik,
akarcsak a korabbi eredmény esetében.

ic| act. meas.

01 T T T T T T T

0.05

-0.05

36. abra: [4 aram mérés alapjan
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5 Konkluzio

A dolgozat elején folytonos id6t szimuldcidoba agyazva, sikeriilt elérni a
hibamentes beallast és a szabdlyozdk pontos behangoldsat, ezek voltak a f6
szempontok. Ezt kovetden diszkrét idejli modellezés volt a cél, amelyet egy
programkod generalas utan egy adott keretrendszerrel egyiitt mikrokontrollerbe
sikertilt implementalni. A diszkrét ideji szimulaci6 hasonlé viselkedést mutatott
a folytonos iddvel, ezért kijelenthetd, hogy a folytonos idejli rendszer
szimulacidja egeszen jol megkozeliti a valosagban zajlo eseményeket, azonban a
részletes €s pontos eredmény érdekében sziikséges a diszkrét idejli szimulaciod
hasznélata.

Az 1parban valé alkalmazhatdsagat is bizonyitja ezéltal, a szimulaci6 alapt
fejlesztés. Kiilonbozé gép ¢és szabalyozod paraméterek mellett kdnnyedén
meghatarozhaté, hogy a fejlesztést milyen irdnyba érdemes vinni.
Koltséghatékony, mert nem sziikséges legyartatni gépet vagy hajtast minden kis
valtoztatas utan. Koltséghatékonysaga mellett a fejlesztés sokkal produktivabb és
gyorsabb tud lenni egy részletes modellbdl kiindulva, valamint a szimulaciok
pontos kiértékelése soran. Tovabba, fejlesztés esetén kiilonb6zd tesztkornyezet
létrehozasat megkonnyiti a modellezés €s nem csak a forgogép legyartasa
takarithatd meg a cégeknek, hanem bizonyos berendezések és helységek

kialakitasa is.
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