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Abstract

The state-space mathematical models of the three-phase electrical machines with general character, written in
two-phase perpendicular coordinates may be deduced based on the transformation named after R. H. Park, who
employed it at first run in 1929 for the synchronous generators. The general character of the method is given by
the fact there is no condition for the time depending phase quantities shape, being valid not only for sinusoidal
ones. The space-vector method was developed by K. P. Kovécs and 1. Récz. It is suitable for analysis and
physical interpretation of the phenomena in the electrical systems in quasi steady-state and dynamic operation
mode, which at that time couldn’t be treated with the classical methods. The various names of the space-phasor
(instantaneous symmetrical component, space vector, three-phase/resultant/spatial-temporal phasor, sinor)
reflect the different interpretation levels of the physical phenomena based on the mathematical model. That is,
what leads in 1971 to the idea of the field-orientation principle of F. Blaschke. Based on the field-orientation are
deduced the DC models of the AC machines, more accessible for linearization, which offers the basis of the
modern vector control procedure. As a consequence, the control of the AC machines is made with DC structures
achieving high dynamic performances. The general character of the vector control procedure based on the space-
phasor theory is consisting of the extension of it to all types of motor drive systems and generating running in
energy production, where not only field-, but- also current- and voltage-orientation is applied.

Key words:
Park-vector, coordinate- and phase transformation, general equations, field-orientation principle, vector control,
analogy of AC and DC machines.

Osszefoglalas

A harom-fazisi valtakozd éaramu villamos gépek altalanos jelleggel rendelkezd, merdleges kétfazisa,
allapotvaltozos matematikai modelljei R. H. Park-rdl elnevezett — a szinkron generatoroknal eldszor 1929-ben
alkalmazott transzformacié segitségével vezethetdk le. A modszer altalanos jellegét az adja, hogy érvényes
nemcsak szinuszos, hanem a fazismennyiségek barmilyen id6beli valtozasara. A térvektoros modszer
kidolgozasa Kovacs K. P. és Racz 1. nevéhez fiizédik, mellyel sikeriilt targyalni és megmagyarazni a fizikai
értelmét a villamos gépekben lejatszodd olyan kvazi-allandosult és tranziens jelenségeknek, melyek a
klasszikusnak szamitd villamos gép elmélettel nem voltak kezelhetok. A térfazor kiilonbozd megnevezései
(pillanatértéki szimmetrikus Osszetevo, 3F eredd vektor, térvektor, szinor, stb.) a matematikai modell fizikai
értelezésének a kiilonb6zo szintjeit tiikrdzi, ami fokozatosan vezetett el 1971-ben az F. Blaschke-féle mez6-
orientacios elv oOtletéhez Mez6-orientacioval egyenarami modellekhez jutunk, melyek koénnyebben
linedrizalhatok, s melyeknek alapjan a villamos gépek modern vektoridlis szabalyozdsi modszerei lehetdvé
valtak. Kovetkezésképpen a valtakozo aramu gépek szabalyozdsa egyenaramban torténik, mely kivald
szabalyozasi mindséget biztosit. A térfazoros elméleten alapuld vektoridlis szabalyozas altalanos jellege abban
all, hogy gyakorlatilag kiterjesztették minden tipust villamos motoros hajtasra és generatoros tizemmodra, ahol
nemcsak mez06-, hanem aram- és fesziiltség-orientaciot is alkalmaznak.

Kulcsszavak:
Park-vektor, koordinata- és fazis-transzformacid, altalanos egyenletek, mezdorientacios elv, vektorialis szaba-
lyozas, valtakozo- és egyenaramu gépek analogiaja.
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1. Bevezetés

A megtermelt villamos energia tobb mint 75%-a szabalyozott villamos hajtasokon keresztiil
hasznalodik fel, azaz alakul &t mechanikai energiava. Kezdetekben az optimdlisan felépitett
egyenaramt gépekkel (EAG) termelték a villamos energiat és késébb, mikor mar a villamos energia
termelését vatakozo aramu (VA) szinkron generatorok vették at, mégis az egyendrami motorokkal
(EAM) szabalyoztak a meghajtott munkagépeket. Az EAG konstrukcidja megengedi a fordulatszdm
vagy/és a nyomaték, valamint a magneses mezd szabalyozasara a kéthurku szétcsatolt (egymastol
fiiggetlen) beavatkozast, mely nagy stabilitast és kivalo dinamikat biztosit a villamos hajtasnak.
Napjainkban, a modern szabalyozasi modszerek és beavatkozo teljesitményelektronikai eszkdzoknek
koszonhetden a villamos hajtisokban a legelterjedtebbek a haromfazisi (3F) VA kefenélkiili gépek,
ilyen a kalickas forgorészii indukcids (aszinkron) motor és a permanens-magneses forgorészii szinkron
gép (melyet mind motorként, mind generatorként is alkalmaznak). Tobb elonnyel is rendelkeznek, ugy
mint a kisebb méret, az egyszeriibb felépités, az igénytelen karbantartas, olcsobbak és a viselkedésiik
is robusztusabb. A hatranyok kozé tartozik, hogy a bonyolult matematikai modelljiik (MM) miatt a
konvencionalis idéfazoros eljarasokkal nehezen voltak tanulmanyozhatok, ugyanakkor a klasszikus
skalaris modszerekkel szabélyozott véltako aramu gépek (VAG) dinamikéja joval alul marad az EAM-
os hajtasokéhoz képest. A modern szabalyozasi modszerek vektoridlisak és a térfazor- (azaz a Park-

vektoros) elmélet (TFE) elterjedésének ¢€s annak alkalmazasanak kdszonhetéen talaltak fel.

2. Torténelmi visszatekintés a térfazor-elmélet elozményeirdol és elterjedésérol

A XIX. szazad vége fele Ch. P. Steinmetz az 1898-ban megjelent konyvében alkalmazta el6szor az
idéfazorokat (IF) az aramkorok és VAG-ek szinuszos mennyiségeinek a szimbolikus abrazoldsara
allandosult allapotban [1]. A XX. szazad elején C. L. Fortescue az 1918-ban kozolt cikkében
bemutatja az I[F-os szimmetrikus 0Osszetevok alkalmazasat kiegyensulyozatlan 3F rendszerek
tanulmanyozasara [3], majd 1927-ben S. Bekku altalanosit és a tranziens folyamatok targyalasara
bevezeti a pillanatértékii szimmetrikus 6sszetevok fogalmat [6].

A térfazoros modell gydkereit L. Dryfus-nak egyik 1916-ban megjelent [2] irdsa szolgéltatta Park-nak,
mely alapul szolgalt az 1929-ben kozolt otletéhez a szinkron generatorok modellezésében [7]. Park
ugyancsak hivatkozik 4. Blondel 1922-ben megjelent cikkére, melyben a VAG két meréleges tengely
szerinti modellezését targyalja [4]. R. E. Doherty és C. A. Nickle 1925-1929 kozott kozolt cikk-sorozat
elsé harom részében [5] tovabbfejlesztik a Blondel éltal javasolt kétfazisi VG modellezést, mely
késobb otletiil szolgalt Park-nak a rola elnevezett modellezés kidolgozasaban.

R. H. Park 1929 ¢s 1933-ban kozli az elhiresiilt cikkét ,,7wo-reaction theory of synchronous machines.
Generalized method of analysis” két részben, melyben Osszegezve az addig felvetett modellezési
otleteket, a szinkron generatorokra alkalmazva, kidolgozta a 3-fazisi VAG-ek altalanos jelleggel
rendelkezd, dinamikus iizemmodra is érvényes, allapotvaltozos, merdleges két-fazisu (2F) MM-

ezésének az alapjait, melyet kombinalt (tomoritett fazis- €s koordinata-) transzformacid segitségével

XX



vezetett le. Az eredeti szamitasokat az allorész-valtozokra is a forgdrészhez rogzitett Descartes-féle
koordinata rendszerben, azaz a Gauss-féle komplex szamsikban végezte el [7]. A Park-modszer
altalanos jellegét az adja, hogy érvényes nemcsak szinuszos, hanem a fazismennyiségek barmilyen
id8beli valtozasara, tehat alkalmas tranziensek szamitasra is. 1933-ban Kron Gdbor — aki az AEA-ban
kutatott — mar R. H. Park Il. cikkének a hozzaszolasaban utalt arra, hogy a komplex sikban értelmezett
aramvektor fizikailag megfelelne a gerjesztés térbeli elosztdsanak. 1942-ben Kron k6zo6li a matrixos
(tenzoros) eljarast [9], mely késébb az egységes VG elmélethez vezetett. 1943-ban E. Clarke
kiterjeszti a fazis-transzformaciot 3F statikus halozatoknak a komplex sikban val6 2F szdmitasara [10].
A koz06s koordinata-rendszer alkalmazésa a litkktetd kolcsonds induktivitasok atalakitdsa allando értéki
paraméterek céljabol torténik. Az indukcioés (aszinkron) motor (IM) esetében elészor H. C. Stanley
alkalmazta 1938-ban megjelent cikkében, ahol a forgorész mennyiségeinek a valtozd-cseréjét az
allorészre transzformalta at [8]. 1951-ben Kron alkalmazza az allo- és forgorész mennyiségek valtozo-
cseréjét egy kozos szinkron sebességgel forgd koordinata rendszerre (KooR) vonatkoztatva [12]. Majd
1957-ben D. S. Brereton, D. G. Lewis és C. G. Young egy cikkilkben a Park-transzformaciohoz
hasonldan az IM allorészét a forgorészhez kotdtt KooR-re alakitjak at [18].

A TFE vektorialis kidolgozasa Kovacs K. Pal és Rdcz Istvan nevéhez flizodik, akiknek az 1954-ben
magyarul megjelent konyvét [16] o6t évvel késébb 1959-ben a Magyar Tudomanyos Akadémia
németiil is kiadta [19], s ezzel a “Magyar Villamos Gép Iskolat” (mely még ma is hasznalja a Park- s
térvektor megnevezéseket) vilaghirnévre emelte. Kovdacs K. Pal 1970-ben megjelentet kdnyvében
szamos példaval illusztralva viszi tovabb a térvektor elmélet alkalmazasat a VAG iizemtananak a
tanulmanyozasara, valamint kiegésziti az IM, az akkor modernek szamitd, analdg szimulalasi
strukttraival [30]. A roman nyelvii kiadast a szerzé kérésére a forditok kiegészitették a matrixos
modszerrel, a J. Stepina altal kozolt térbeli felharmonikusok analitikus szamitasaval [26], valamint a
gerjesztett csillapito-tekercses szinkron gép (SzG) analdg szimulalasi struktarajaval [66]. A vektorialis
modszer kifejlesztésével sikeriilt tdrgyalni €s szemléletesen megmagyarazni a fizikai értelmét a 3F
VAG-ekben és teljesitmény elektronikai dramiranyitokban (TEAI) lejatszodo olyan kvazi-allandosult
és tranziens jelenségeknek, melyek az akkor klasszikusnak szamito IF- és VG- elmélettel, nem voltak
kezelhetok. Ilyenek példaul a modern automatizalt rendszerek nélkiilozhetetlen beavatkoz6 eszkdze, a
TEAI-rol (altalaban inverterrSl) taplalt hajtasok, melyek négyszoghullami arammal, fesziiltséggel
vagy szaggatott, azaz impulzus-szélesség modulalt (ISzM) fesziiltséggel lizemelnek. 1987-ben Ldzadr
Jozsef is kozli angolul a mar jo par évvel azelott kidolgozott és magyar tankonyvekben fellelhetd Park-
vektorok alkalmazasa a harom-fazisu halozati-kommutacids egyeniranyitokra [59].

A Park-, azaz a térvektorrdl a térfazorra (TF) valo atnevezésére kés6bb keriilt sor. Stepina 1967-ben
megjelentetett két németnyelvii cikkében is foglalkozik mar a térvektor idébeli jellegének a meg-
magyarazasaval és javasolja a német “Raumzeiger” megnevezést, ami magyarul a TF-nek, angolul

pedig a “space phasor’-nak felel meg [24], [25].
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N. V. Nedelcu is mar 1968-ban a Bukarestben roman nyelven megjelend konyvében a “fazor spatialo-
temporal reprezentativ”’ (angolul: ,,reprezentative spatial-temporal phasor”, németil: ,,raum-zeitlicher
Verallgemeinert Zeiger”, franciaul: ,phaseur spatiaux-temporaux représentatif’) megnevezést
javasolja [28]. Késébb az 1978-ban (,,post mortem”) megjelend konyvéven Aatnevezte ,sinor
reprezentativ’-ra (angolul: ,representative sinor”, németil: ,reprdsentativer Sinor”, franciaul: “sinor
représentatif’) [43]. Elotte egyszerlien csak a sinor megnevezéssel kozolt kiilfoldon, foleg Németor-
szagban, ahol hosszabb ideig kutatoként alkalmaztak.

V. J. Jones az 1967-ben megjelend konyvével megveti az egységes (altalanos) VG-elméletnek_az
alapjat. Retter Gyula errél az elméletrél sz6l6 kdnyve magyarul tobb kiadast is megért (1975, 1980),
majd. Késobb, 1987-ben a Magyar Tudomanyos Akadémia angolul is kiadta megvaltoztatott cimmel.
Mar az uj cim is szuggeralja, hogy a matrixos valamint a TF-os mddszerek alkalmazéasa ugyanannak az
elméletnek a két kiilonbozo abrazolasi és szamitasi eljarasai, melyet az altalanos VG-elméletben, a
MM-ben, majd késobb a vektorialis szabalyozasban (VSz) is hasznalnak.

A térfazor kiilonb6z0 megnevezései (pillanatértékii szimmetrikus dsszetevd, Park-, Racz-, Kovacs-
vagy Gorev-vektor, 3F tér- vagy eredévektor, szinor, stb.) a MM fizikai értelezésének a kiilonb6z6
szintjeit tiikrozi. A térfazor fizikai értelmének a megmagyarazdsa fokozatosan vezetett el a mezo-

orientacios elvének (MOE) az 6tletéhez, mely a VG-ek modern VSz-anak az alapjat képezi.

3. A térfazor-elmélet alapjai
A TF 4ltalanos meghatarozasa a 3F tekercselés ered6 magneses hatasan alapszik, melyet alkalmaztak a
villamos mennyiségekre is. Ezek szerint a TF aranyos a harom fazisnak megfeleld pillanatértékii tér-

vektorok Osszegével (a g* ereddjével):

gzkph(ga+ggb+g2gc):kph§z:gd"‘lgq . 6]
ahol a és @’ az egységvektorok, melyek +120°-0s szoggel forgatnak a térben a 3F tekercsek magneses
tengelyének az iranyaba, mint ahogyan az 1. abra is mutatja. A g,, g, és g. a fazismennyiségek, mint
példaul légrés- (LR), allorész- (AR) vagy forgérész- (FR) fluxus, dramok, gerjesztések, kapocs-,
ohmos- vagy elektromotoros fesziiltségek, stb.) pillanatértékei, melyekre semmiféle kikdtés nincs. A
TF nagy eldnye, hogy nemcsak idében szinuszosan valtozo, allandosult allapotbeli mennyiségek
abrazolasara szolgalnak, hanem barmilyen tetszéleges idobeli valtozassal rendelkez6 3F rendszerekre
vonatkozik, melyek tartalmazhatnak barmilyen felharmonikust vagy lehetnek akar egyenaramok,
aszimmetrikus, nem-szinuszos, lecsengd vagy novekvo tranziens folyamat alatt jelentkez6 fazis- vagy
vonal-mennyiségek. Villamos gépek esetében az egyetlen kitétel a mez0 szinuszos keriilet-menti
térbeli elosztdsa és a VG szimmetrikus felépitése a fazisokra nézve, azaz a tekercsek térbeli
szimmetriaja.

A TF-nak hatféle valtozata hasznalatos a nemzetkozi szakirodalomban, melyek csak a koeffi-

ciensekben kiilonboznek a (lasd az 1. tablazatot).
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1. @bra. Térfazor- és matrix-modszerek a valtakozo aramu villamos gépek elméletében,

matematikai modellezésében és mezo-orientalt vektorialis szabalyozasaban

A TF k,, (angolul ,,Phasor”) koefficiensének az értékét tetszés szerint megvalaszthatjuk, attol fiig-

gben, hogy melyik valtozat felel meg az elvégzendd szamitasok megkdnnyitésére vagy az eredmények

interpretalasara.
A zérus-sorrendii pillanatértékii 6sszetevo altalanos meghatarozasa

8o =ky(8,+8,+8.)-
ahol a ky koefficiens ugyancsak az 1. tablazatban van feltiintetve.
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1. tablazat. A nemzetkozi szakirodalomban fellelheté térfazor valtozatok

A térfazomak mequlelﬁ vektor | Térfazor- modulus Térfazor A Zég:sz'esg‘:%"dﬁ L\gﬁergigfgﬁss ’T‘éﬁg Enlligl?f‘lfclf:r?:ek
megnevezése o - - 5
lﬁl e i koefficiense &, koefficiens £, k,
1| Fazismennyiségeknek megfeleld =G z 1 ) 1
EREDETI TERFAZOR * N 3 3 2
2 | EFFEKTIV ERTEKU IDGFAZOR- | -Gy =G, /3 2 1 3 a
nak megfeleld térfazor 3 3
3 | HAROMFAZISU EREDG VEKTOR- | 3 . 1 1 2 2
nak megfeleld térfazor S 3 3 3
4 EGYSEGNYI NYOMATEK- = 1 8
KOEFFICIENS- 2 Gua= 8 Gor \F z 1 \P
nek megfeleld térfazor ** 3 3
. PILLANATERTEKU o 1 1 s ;
SZIMMETRIKUS OSSZETEVO e 3 3 -
i PILLANATERTEKU 7, : | 5
VONALMENNYISEGEK — G J>G%r T 2 -
-nek megfeleld térfazor 2 2 B 5 B

* az 1. a Clarke-féle aszimmetrikus nem-teljesitményinvarians fazis-transzformacio (angolul ,, Power Non-
Invariant Transformation™) és
** a 4. a Concordia-téle szimmetrikus teljesitmény invariancianak megfeleld fazis-transzformacio (,, Power
Invariant Transformation”).
Ha az (1)-ben megnevezett g TF-t analitikusan komplex szdmnak tekintjiik, akkor felirhatjuk a g,

valos- és a g, imagindarius komplex sikbeli OsszetevOkkel (lasd az 1. 4brat) is. A TF modulusa a

kovetkezd 0sszefliggésekkel szamithato ki:

2
gl =g =gl +g! =knle2 +gi +82)-(2.2, +8,2. +5.2.)= kph\/;(g%ghgf)—;(f’] G
0

A 3F gépek elektromagneses nyomatéka (EMNy) a valamelyik eredd fluxus és aram TF-anak a

vektorialis szorzataval (angolul ”Cross Product,,) irthato fel. Példaul az IM esetén, ahol harom (sztator,
1égrés, rotor) ered fluxust ¥, ., kiillonboztetiink meg, az EMNy képlete felirhaté mind az i; AR-, mind

az i, FR-arammal:

%eszIZP(ZSXéS)szIZ (1// X, ) kyiz, (z Xy ) kyiz, (zer’_)= llcfilip (Z,XQ)= 11{:4_1; (z xy )(4)

ahol o, és o, a rotor, illetve a sztator szorasi tényezdje, z, a polus-parok szamat jelzi, a ki, koefficiens
pedig megfelel az egy polus-par altal kifejtett nyomatéknak, melynek az értékei az 1. tablazatban
talalhatok. Mivel az aszinkron és szinkron gépek allorésze azonos, a (4)-ben felirt képlet elso két
forméaja (ahol nem szerepel rotor-mennyiség) érvényes a SzG-re is.

A 1épték (angolul ,,Scale”) koefficiense az alabbi képlettel hatarozhaté meg:

k _ 8,78 8,80 _8& —80_&. & _ 8. 8o (5)
Sc - - - -
Pr.(g) Pr(g) Pr.(g) Pr(g) &

ahol Pr,,.z. a TF-nak a megfelelé (,a”, ,b” vagy ,c”) fazis-tengelyre esO vetiilete (angolul

»Projection”), mint ahogyan megfigyelhet6 az 1. abran is. Mivel a valos tengely egybeesik az ,,a” fazis
tengelyével, a képletet felirhattuk kozvetleniil a g, valos Osszetevivel is. Az (5) Osszefliggés nem

érvényes az 1. tablazat 6. esetére, csak akkor, ha a zérus-sorrendii 6sszetevo nulla.
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A térfazor kp, koefficiense nem befolyasolja az allapotvaltozos MM fesziiltség-, aram- és fluxus
altalanos egyenleteit, viszont a teljesitmény valamint a nyomaték képleteknél szamitasba jon, a
nyomaték koefficiense altal. A felsorolt harom koefficiens kozott a kdvetkezd Gsszefiiggések allnak
fenn:

2 _ 3 2 _ 2
kSc = E(kph) = kPhle > le = E(k& )2 = 5 (kPh) ’ > kPhkSc = E : (6)

Csak egy koefficienset valaszthatunk meg szabadon, mely barmelyik lehet a fent emlitett harom koziil,

ugyanis a masik ketté ennek a fiiggvénye lesz.

4. A térfazor a valtakozé aramu villamos gépek matematikai modellezésében

Az (1) Osszefliggés az 1. tablazatban bemutatott direkt PhT fazis-transzformaciot (angolul ,,Direct
Phase Transformation™) irja le vektorialis formaban. A PhT a harom g,,. fazismennyiségbdl az
ugynevezett g., 2F valtozok, azaz a TF komplex-sikbeli két Osszetevdjének a kiszamitasat végzi el,
melyek merdlegesek egymasra. A PhT matematikailag annak a valtozocserének felel meg, melyet az
[A] matrixos operatorral is elvégezhetiink, ahogyan az 1. abran is latszik.. Az inverz PhT-t az [A]"
matrixszal szamithatjuk. A PhT nem valtoztatja meg a mennyiségek alapfrekvenciajat. A matrix-
modszer esetén a 3F- és 2F Osszetevoket oszlopmatrixba irjuk, amit a tenzor-elméletben nem
véletleniil ugyancsak vektornak neveznek.

OsszetevOkre (vagy mas frekvencidju komponensekke) alakithatok at. A KooR forgatasa a CooT
transzformacidnak nak felel meg, melyet a [D(L)] matrixoperatorral végezhetiink el. Ha a KooR-t elére
forgatjuk, akkor a forgatasi szog pozitiv és direkt transzformaciorél van szé. Az inverz CooT a KooR
visszafele forgatasanak felel meg és az ennek megfeleld operator [D(L)]" = [D(-A)].

A két egymast kovetd transzformacidt egybevonva, tomoritett formaban, Park-rol nevezték el. Ezek
szerint a direkt Park-transzformaciot a [DA(A)] =[D(V)] [A] matrixszal végezhetiink el (lasd az 1.
abrat). Az inverz Park-transzformacié viszont [DA(M)]"' = [AT'[D(=\)] # [DA(=A)] — mint lathaté —
kompakt formaban nem szamithato a CooT-hez hasonld modon, azaz a forgatasi szog eldjelének
egyszerli megvaltoztatasaval.

Az 1. abran lathatok a blokkokra jellegzetes TF-diagrammok, a bemeneti és kimeneti valtozok és a
megfeleld direkt és inverz transzformaciok, gy a MM-ezésben, mind a szabalyozasi hurkokban. Az 1.
dbra Osszefoglalva mutatja be, hogyan juthatunk a VAG-ek TF-os MM-re és a szimulacios
eredmények interpretalasara, azaz, hogyan kapcsolddik a TR-os 2F orientalt KooR-ben felirt modell
(amiben szamolunk és amivel szimulalunk) a természetes 3F bemeneti és kimeneti valtozokkal.
Ahhoz, hogy a VAG-ek MM-je allandd magneses paraméterekkel rendelkezzék, matematikai
manipulacidéval meg kell sziintetni az AR és FR kozotti relativ mozgast. Kovetkezésképpen az AR és a
FR Park-transzformacids forgatasdt mas és mas szoggel kell elvégezni, hogy azonos KooR-be

legyenek felirva a fluxus-egyenletek, ahol sztator és rotor kolcsonds induktivitasaiban természetes
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moédon jelentkezik a kélesonds poziciot jellemzd @ elfordulasi szog. Az AR-valtozokat a kozos KooR
A pozicioszogével forgatjuk el, mig a FR-valtozokat a 1-0 szogkiilonbséggel.

Az arammal gerjesztett kiallo-polust csillapito-kalickaval rendelkezé szinkron gép (SzG) MM-je a
legaltalanosabb, melybdl le lehet vezetni, nemcsak az osszes VAG modelljét, melyeknek a 1égrésben
szinuszos a magneses tér keriilet-menti térbeli elosztdsa, hanem az EAG modelljét is.

tartoznak a kdzepes €s nagyteljesitményii aszinkron IM-mel egyiitt. A két kiillonbdz6 tipust gépnek az
allorésze, mely létrehozza a forgd magneses mezot, s melyet a szinkron gépeknél armatirdnak hivnak,
teljesen egyforma. A kiilonbség a FR felépitésében van, mely a GP-eknél nagyon valtozatos lehet.
Ahhoz, hogy a rotor szinkronban forogjon az armatira altal létrehozott forgéomezdvel, a FR-t
gerjesztéssel (,,Excitation”) kell ellatni, mely egyenarammal (Ex) vagy permanens magnessel (PM)
torténhet. Vannak hengeres (allandd LR-vel rendelkezd) vagy kiallo polusa (valtozdo LR-vel
rendelkez0) FR-es gépek. Ha a SzG nincs gerjesztve, akkor kiallo polusokkal, azaz valtozo
reluktanciaval (VR) kell rendelkeznie. Ugy a gerjesztés, mind a kiallé pélus, szinkron nyomaték
megjelenését eredményezi. A gerjesztés nélkiili gépet reluktancia (,,Variable Reluctance”) vagy
reaktiv motornak nevezik. Vannak SzG-ek, melyek mindkét sajatossaggal (szinkron nyomatékkal)
rendelkeznek.

Az IM-ek FR-e (mivel nem rendelkeznek a szinkron nyomaték 1étrehozasahoz sziikséges feltételekkel)
csuszassal (,,slip”), azaz aszinkronban forog az inditaskor az AR altal létrehozott (terhelés alatt az
eredd) forgdbmezhoz képest. A FR lehet cstiszogytiriikkel ellatott tekercselt, mely hasonld az AR
felépitésehez, vagy lehet rovidre-zart kalickas (,,Squirrel Cage”), mely rudakbdl van kiképezve.
Gyakran a SzG-eknek a FR-be is rovidre-zart kalickat (SqC) épitenek be, mely tgynevezett aszinkron
nyomatékot hoz létre, s mely csak a tranziens folyamatok alatt 1ép fel, ha a rotor csuszik a
forgomezohoz képest, azaz inditaskor, fékezéskor, terhelésvaltozaskor, stb., valamint csillapitasként,
amikor a FR beleng. Ezért a SzG-ek kalickéjat, vagy a rotorba beépitett (a végiikon rovidre-zart)
rudakat csillapito (,,Damping / Amortisation”) tekercsnek is nevezik.

Az éltaldnos (mindharom-féle — két szinkron és az aszinkron — nyomatékkal rendelkezd) SzG MM-
jébol, nemcsak a kiilonb6zo tipusu SzG-ek MM-je kovetkezik, hanem még az IM-¢é is. A harom
felépitési jellegzetességet (gerjesztés, valtozo reluktancia / légrés ¢és rovidre-zart rudak)
kiilonféleképpen lehet kombinalni: hdrmasaval (Ex-VR-SqC és PM-VR-SqC), kettesével (Ex-VR,
PM-VR, Ex-SqC, PM-SqC, VR-SqC) vagy egyesével (Ex, PM, VR). Ha azt is figyelembe vessziik,
hogy a gerjesztés is kétféle lehet (drammal vagy permanens magnessel, akkor 6sszesen tiz alaptipusu
SzG modellrdl lehet sz6. A tizenegyedik variansnak (SqC) az IM felel meg, ami a FR-ben kalickaval
rendelkezik, de lehet a tekercselt FR-1i is, ugyanis a kalickdnak a modellje tekercselt helyettesitd
kapcsolasnak felel meg [30], [34], [40]. Ha pedig azt vessziik figyelembe, hogy felépitésiiket tekintve

az EAG-ek megforditott szinkron gépek (ahol az AR és a FR fel vannak cserélve), akkor rajoviink arra
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is, hogy az EAG modellje is szarmaztathato az altalanosnak tekintett SzG modelljéb6l. Ezek utan

vilagossa valik, hogyan jutott el a tudomany az éltalanos, azaz egysége villamosgép-elméletig.

5. A villamos gépek altalanos egyenletein alapulé matematikai modellek hasonlosaga
A SzG altalanos egyenleteit (lasd a 2. tablazatot) rotor-orientalt d8-q0 KooR-ben szoktak felirni, a FR-
re jellemz6 hosszanti tengely szerinti szimmetria miatt. A 6 a FR elektromos szdgelfordulasa, melynek

a derivaltja adja a rotor @ szogsebességét, elektromos szogben mérve.

2. tablazat. A szinkron gép dltalanos allapot-valtozos egyenletei rotor-orientalt koordinatikban

Fesziiltség-egyenletek: Fluxus-egyenletek:
a¥ (¥ =L, +L (i +i )
Uy = Ry — W, + dsde ) sd 0 sd tsd o md \' 4, e (12)
! \Psqﬁ = qu sq 0 + L (13)
avy._,
sq0 . . . !
Usyg = Rilgyp + 0 gy + a0 ® YV, =L,i, +L, (le T lag ), (14)
u =Ri +—% 9 \PA‘I - qui/‘ + L0 (15)
td\P XXRX Y, =L, +L, (iAd + isdg) (16)
: 4,
u, RAdzAd + 7 (10)
¥y, Szogsebesség:

u, —RAiA—i- L (11)

e dt a)zﬁ a7
dt
Nyomaték-egyenletek:
J da)
m,—m, =m, = (18)
z dt
P

me :kMIZp(lPsdé’iqu _\Psqﬁisde):mF +mR +mA (19)
- kMIZ Lmd e qu = lez \Pme sq 60 (20)
mR = kMIZp(Lmd - Lmq )isa’Hiqu = 3ZpALisd9isq9 (21)
mA = leZp (Lmd iAd isq@ - Lminq isdg) = leZp (\PmAdiqu - \PmAqisdQ) (2’2)

A fesziiltség-egyenleteknél az AR-fesziiltségeknél megjelenik a forgasi elektromotoros fesziiltség
(EMF), mint elektromagneses kereszthatds (KH) (angolul: ,,Cross-effecf’), mely matematikai
nemlinedritdst (MNL) visz be. A KH a FR fesziiltség-egyenleteiben (e — a gerjesztés, 4,4, — a
csillapité rudak) azért nem jelenik meg, mert a valasztott rotor-orientdlt koordinata-rendszer a FR

szempontjabol természetes jelleggel bir. A PM-es SzG esetében a gerjesztd aramkor mennyiségei
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eltlinnek, csupan a PM fluxusa keriil be az egyenletekbe a ¥ ,,, = L, i, kifejezés alapjan.

A 3. tablazat az IM altalanos egyenleteit tartalmazza. Az @ a rotor villamos szogsebessége, hasonlo-

képpen a SzG modelhez.

3. tablazat. Az aszinkron gép dltalanos dllapotvaltozos egyenletei tetszéleges koordinatakban

Fesziiltség-egyenletek: Fluxus- és aram-egyenletek
d‘Psd/l . .
“sd :Rslsd/l - dt _w/l‘Psq/l @)\ 1Yo = Lylgan Y bmtran (28)
d\Psql lPsqi - lesq/l * Lmqui (29)
u ,=Ri t—Fw,¥Y (24) R .
S¢S Sghdr A sd Yoar = Lilran Y bmisan (30)
d¥ 4 =L i +L i
_pi 4 rdh_ . rq A rrgi m sq A (31
= Rty @YY e T »
P ‘md 5 " 'sd2 " 'rd2 (32)
. rql . . :
_ + _ i = + i
“gd = R v T =¥ @) | ['mgi T 'sqr T g (33)
A koordinita-rendszer forgasi szogsebessége: Elektromagneses nyomaték:
®, = ﬁ (27) me = kMIZp (lPSdlisqﬂ - \Psqlisd/i) (34)
AT dr

A fesziiltség-egyenletek kozotti kapcsolatot a fluxus-egyenletek biztositjak, hasonloképpen, mint a
gépekben lejatszodo alapvetd fizikai jelenségek. Ugyanis a magneses mez0 segitségével lehet az
energiat a légrésen atvinni (hasonloképpen, mint a transzformatorok esetében is), és ugyancsak a
magneses mezonek koszonhetden jon létre a VG altal kifejtett EMNy. A SzG nyomaték-0sszetevoit
ugy kapjuk meg, hogy a (19) altalanos nyomaték-képletbe behelyettesitjilk a fluxusokat az dramok
fliggvényében a (12)-(16)-bol. igy nyerjiik az (19)-(21) 6sszefiiggéseket, ahol my a hengeres, azaz a
gerjesztési nyomaték (angolul ,,Field-torque™), az mp a reluktancia nyomaték (mindketté szinkron
tipusu), valamint az m, az aszinkron nyomaték, ha a gép csillapito-rudakkal rendelkezik.

A fluxusok allapotvaltozokként jelennek meg, de lehet Oket részben vagy teljesen aramokkal is
helyettesiteni. A mozgasegyenlet a szogsebességet hatarozza meg allapotvaltozonak. Az EMNy-ban az
elektromechanikai KH mutatkozik, mely ugyancsak MNL-t visz be az egyenletrendszerbe. Ha a FR
szogelfordulasat is szamitasba vessziik, akkor a SzG-nek maximum két mechanikai és ot
elektromagneses allapotvaltozoja van.

Az IM-nak eggyel kevesebb allapotvaltozoja van, mint a gerjesztett csillapito-rudas SzG-nek. A 3.
tablazatban szerepld altalanos egyenletekhez még hozzatartozik a (18) mozgasegyenlet valamint a
(33), mely az EMNy-nak a 2F dsszetevds kifejezése, s melyet a (4) alapjan mas valtozokkal is fel lehet
irni,példaul:

m, =k, (l/ls,md Ly =W mg bsa ) =ky, (‘//r,mq Ly =V rma irq) (35)
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ahol a nyomaték koefficiens ky =k z, .

Aszinkron motor esetében a KooR tetszéleges 1 pozicid-szogét a célnak megfelelden tobbféleképpen
lehet megvalasztani. Sztator-orientaciot, azaz nyugvo koordinatakat akkor hasznalunk, amikor az
TEAI a meghajto motor AR-be avatkozik be. Ebben az esetben 1=0 és a forgo EMF az AR
fesziiltségegyenletébdl eltiinik, azaz belefoglaltatik a fluxus derivaltjaba. A rotor-orientacional
(hasonloképpen a SzG-hez) A=6. Ennek alkalmazéasara foleg akkor keriil sor, mikor a TEAI a FR-be
avatkozik be, példaul a kaszkad-kapcsolasokban, amikor az indukcids gép generatorként (is) tizemel,
példaul a modern szélturbinas hajtas-rendszerekben. A szinkronés aszinkron motorok TF-es MM-
jének a hasonlosaga azonnal észrevehetd, ha az IM modelljét rotor-orientalt koordinatakkal irjuk fel,
kiiktatjuk a gerjeszté dramkort és a csillapito kalicka indexeit atnevezziik 4,-4,-r0l rdf-rq6-ra. Ebben
az esetben a rotorbdl tinnek el a forgd EMF-ek, ugyanis a szdgsebességek kiilonbsége nulla lesz.
Ugyanakkor, mivel hengeres forgorészii motorrol van sz6: L,;=Lyg =Ln.

A sztator-orientacio esetén a kozos nyugvo KooR-ben az dsszes villamos €s magneses mennyiségek
alapfrekvenciaja azonos lesz az AR-t betaplalo fesziiltségével, azaz a AR-mennyiségek természetes
frekvenciajaval. A rotorral egylittforgd KooT-ben viszont mindnek a frekvenciaja megegyezik a FR-
mennyiségek természetes frekvenciajaval, azaz ardnyos a csliszasnak megfeleld relativ
szogsebességgel, mely a forgd magneses tér €s a rotor sebességkiilonbségének felel meg villamos-
szogben mérve.

A modern vektorialis szabalyozasi struktirakban mezd-orientacio (MO) esetén A=A, 4,, vagy 4, (attdl
fliggben, hogy az AR-, LR- illetve FR-mez§ szerint orientalunk) az dsszes mennyiségek frekvenciaja
nulla lesz, ami azt jelenti, hogy gyakorlatilag EA-ti mennyiségekkel fogunk dolgozni. Vektorialis
rendszerekben még lehet sz6, aram-orientacior6l, amikor A=g; vagy e, valamint fesziiltség-
orientaciorél, amikor A=y, vagy y,., attol fliggéen, hogy sztator- vagy rotor-mennyiségrél van szo, ami
ugyancsak EA véltozokra vezet. Mindezen esetekben a FR fesziiltség-egyenleteiben a forgd EMF-ben
megjelenik a csuszasnak megfeleld villamos szogsebesség-kiilonbség, mely a forgorész-mennyiségek
frekvenciajaval aranyos.

A 2. és 3. tablazatokban az ugynevezett motor-modell szerepel, azaz a bemend valtozok a fesziiltségek
és az my (angolul ,.Load”) terhel6 nyomaték, a kimendk pedig a sebesség és az EMNy mellett az
aramok vagy a fluxusok. A generatormodellnél a bemené mennyiségek a villamos terhelésnek felelnek
meg, tehat a generatorbol szivott aramok és a turbina sebessége (ami a VG-¢€ is egyben) és amit
szabalyozni lehet, a kimend mennyiségek viszont a fesziiltségek (beleértve azok frekvenciajat és fazis-
szOgét is) €és a turbina altal kifejtett nyomaték, mely ebben az {izemmodban a meghajtd. Tehat a
turbina modelljére is sziikség van szimulalaskor.

Mint tudnival6é barmelyik tipusti modellel szimuldlni lehet mindkét iizemdallapotot, mind a motorosat,
mind a generatorosat, akar hajtasrol, akar kimondott energiafejlesztésr6l van szo, ha az tizemmodnak

van fizikai értelme.
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6. A mezé6-orientacios elv feltalalasa

A MOE feltalalasa a TFE elterjedésének ¢s annak a VG-ek MM-ezésében vald széleskori
alkalmazasnak koszonhetd. Forgd vektor iranyéba torténé orienticioval a VAG-ek EA modelljeihez
jutunk, melyek konnyebben linedrizalhatok, s melyeknek alapjan megsziiletett az egységes vagy
altalanosnak is nevezett VG-elmélet. Ugyanabban az id6ben jutottak el a MO o6tletéhez is, melynek
alapjan egységess¢ valt a VG-ek szabalyozasi elve is, melyet vektoridlis jelleg jellemez.
Kovetkezésképpen a VAG-ek modern szabalyozasa EA-ban torténik, az EAG-ek mintajara, igy
biztositva a j6 dinamikat, stabilitast és kivalo szabalyozasi mindséget.

A MOE-nek az otlete F. Blaschke nevéhez fiizédik. Igaz ugyan, hogy a Darmstadt-i Miuszaki
kozvetett (indirekt) MO-t, melyet viszont nem nevezett meg, de mar a TF-os allapotegyenletek alapjan
épitette fel a VSz-i struktarajat. A MO-t 1971-ben a ,,SIEMENS Zeitschrift” nevi folyoirat egyazon
szamaban kozolt 5 német nyelvii tudomanyos dolgozattal mutattak be, ahol az elvet
“Feldorientierung”-nak nevezték. A nyitd cikkben F. Blaschke a MOE fizikai értelmének a részletes

crer

magyarazataval szolgal, melyet a kalickas IM és a kompenzalt kiilsdgerjesztésii EA motor analogiajara
Egyetemen W. Leonhard védndksége alatt. Az emlitett folydirat tobbi cikke a MO elve alapjan
kifejlesztett “Transvektorregelung”-nak nevezett VSz-i rendszer fobb alkalmazasait irja le. Kiilon
cikkekben mutattak be a mez6-orientalt aszinkron motoros és a gerjesztett szinkron motoros hajtast,
kisérleti eredményekkel bizonyitva az elv 1étjogosultsagat. Ugyanabban a cikksorozatban mutattak be
a VA hajtasok sebesség-szabalyozasara szolgalo frekvenciavaltét, valamint a VAG-ek orientacios
fluxusanak a sztatorban elhelyezett Hall-generatoros méréstechnikajat.

A MO-s szabalyozasi rendszerek Osszefoglald leirasara W. Leonhard az 1974-ben németiil megirt
hajtastechnika tankdnyvében egy egész fejezetet szant, mely 1985-ben atdolgozva angolul is
megjelent. De mar elétte 1983-ban egy nemzetkozi tudomanyos konferencian bemutatta és kozlte
angolul egy Osszefoglalo plenaris dolgozat formajaban. Ugyanebben az idében Kelemen Arpdd is az
1975-ben megjelent, majd 1979-ben atdolgozva Gjranyomtatott roman nyelven irt tankonyvébe mar
belefoglalja a MO részletes leirasat és annak alkalmazasat. A mez6-orientacidos szabalyozasi
rendszerekrdl az elsd 6nallo konyv 1987-ben irddott ugyancsak a Kolozsvari Miiszaki Egyetemen,
melyet a Roman Tudoméanyos Akadémia 1989-ben atszerkesztve ujra kiadott és késobb a ,,Traian
Vuia” Akadémiai Dijjal is kitiintette. Angol forditasban a Retter Gyula altal szerkesztett ,,Electrical
Engineering Library” sorozatban jelent meg két kotetben (1991-ben, illetve 1993-ban) atdolgozva és
kiegészitve egészen uj fejezetekkel. A négyfazisi TFE és annak alkalmazasa a 1éptetd motoros
hajtasokra a masodik kotetben jelenik meg, de el6z6leg mar 1987-ben lekozolték tobb tudomanyos
konferencian. A tobbfazist (6t, hét, stb.) TFE-et pedig valamivel késébb 1994 és 95-ben jelentették

meg kiilonb6z6 nemzetkdzi tudomanyos rendezvényeken.
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7. A mezé-orientacios elv 1ényege

A kiilsgerjesztésii kompenzalt EAG a felépitésénél fogva alkalmas a szétcsatolt (SzCs) két-hurku
szabalyozasra, ahol a nyomatékot Iétrehozd két aramot filiggetleniil lehet vezérelni az elGirt
munkaponton valé iizemeltetésre. A gerjesztd- (AR-) aram i, segitségével az eredé mezd ¥, allando
értéken tarthatd (vagy a névleges sebesség felett at lehet menni mezdgyengitésbe) és ezért a nyomaték
kozvetleniil az i, armatira- (FR-) dram fliggvénye lesz. Ennek koszonhetéen rendelkeznek az EA
hajtasok a legjobb dinamikaval és a stabilitasuk is nagyon megbizhato.

A 3F forgémezés VAG-ek elektromagneses szempontbol nehezen tanulményozhatok, ezért a VA
hajtasok sebességének és/vagy nyomatékanak valamint a fluxusanak a szabalyozasa sokkal
bonyolultabb, mint az EA motoroké. A nyomatékot létrehozo két dram természetes szétcsatolasa nem
adott. A fluxus és mechanikai mennyiségek két-hurku SzCs szabalyozasa skalaris struktirakra vezet,
melyeknek nemcsak a dinamikaja gyengébb, hanem stabilitasi gondok is felléphetnek. A VAG-ek
kéthurku vektorialisan SzCs szabalyozasa a MOE-en alapszik.

A kalickas IM esetében a 2. aban bemutatott Blaschke altal inditvanyozott rotormezd-orientacio

klasszikusnak szamit.

di, 4 Rotormezd-orientalt
valés tengely

T
Rotormezd-orientalt =S

imaginarius tengely  ;;  _ ;
qir: g y/::./lsqﬂr _(1+O-r)!r

2. abra. Rotor-mezé-orientalt kalickas aszinkron motor fazor-diagramja:
az aramok és fluxusok i, 1 P, esetén és az allorész-aram RFO dsszetevoi.

A rovidre-zart FR miatt =0, és allando rotor-fluxus esetén, amikor ennek a derivaltja nulla
(allandodsult allapotban és amikor a fluxus szabalyozva van) a (24) és (25) vektoridlisan felirt egyenlet

alapjan i, L ¥, . Kovetkezésképpen a nyomaték felirhat6 a két vektor modulusanak a szorzataval:
me :_leZpWr ir (36)
Ugyancsak ebbdl a merdlegességbdl kovetkezik, hogy a két rotormezd-orientdlt sztator-aram

0sszetevd iy €S iy aranyos a (36)-ban szerepld nyomaték-képezd két rotor-mennyiséggel ¥, és i

vel., mint ahogyan a 2. dbra is mutatja.
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A kalickds IM-nal MO-s szabalyozasi stratégia abban all, hogy az AR-aram két Osszetevdjével,
melyek a gép EMNy-at létrehozo két mennyiségnek felelnek meg, a szabdlyozasi struktirat két
hurokra csatoljuk szét, ami matematikailag azt jelenti, hogy ugyancsak két referencia alapjelt lehet el
irni. A MO-t gyakorlatilag ugy kivitelezziik, hogy a VAG aram-vektorat a kivalasztott magneses mez
iranyaba orientalt komplex sikban két, egymasra merdleges Osszetevore bontjuk fel, mely lehetévé
teszi az egymastol fliggetlen kéthurkti SzCs szabalyozast. A fluxus irdnyaban a dA (valds) tengely
mentén az iy reaktiv komponenst kapjuk, mellyel a magneses mennyiségeket (fluxus, magnesezési
aram) szabalyozzuk. A fluxusra merdleges qA (imaginarius) tengely iranyaban az i, aktiv komponens
szamithato ki, mellyel a mechanikai mennyiségeket (pozicid, sebesség, nyomaték) szabalyozzuk. A
két szabalyozasi hurok ujracsatolasa a gép TFE-én alapuld6 MM-vel torténik, mely ugyancsak
vektoriélis jellegii és a rendszer beavatkozo TEAI vezérlési mennyiségeinek a generalasabol all.
A mezb-orientalt szabdlyozasi strukturdkban a fluxusnak csak a valés tengely irdnyaban van
Osszetevoje, mely egyenld a fluxus-vektor modulusaval:

Vy=¥Y=¥=V ¢é ¥,=0. 37
Ennek tulajdonithatd, hogy a nyomatékszamitas leegyszeriisodik az EAG-hez hasonlé nyomaték-

képletre ugyanis a (19) és (34)-ben a masodik tag nullava valik, ugy a (4) alapjan felirhatjuk:

, k :
l//r lsqﬂr == 1 +A/IO_ l//s qu).x (38)

. . M
m,=k,y,. i =—k,y. i =
e MF s.m "sqhg pm M¥ rm “rqd, ,
l+o,

A fentiek alapjan az analdgia a VAG-ek és az EAG kozott a nyomaték alapjan kénnyen kimutathato.
A mezé-orientalt VAG-ek analdgiaja a kiils6-gerjesztésii EAG-ekkel, megadja a vélaszt arra, hogy

miért lesz olyan kivalé dinamikéja és stabilitasa a MO-s VA VSz-i rendszereknek.

8. A mezé-orientacios fluxus kivalasztasa

Mivel az IM-ban harom ered6-fluxusrdl beszélhetiink, mint ahogyan a 3. abran is latszik, a MO-t
harom iranyba lehet elvégezni. Az IM harom orientaciés fluxusa, mind modulusban, mind térbeli
iranyban kiilonboznek. A kiilonbség a ¥, €s ¥, szorasi fluxusoknak tulajdonithato.

A 3. abran be vannak jeldlve az sztator- és a rotor-fluxus orientacionak (SFO, illetve RFO) megfeleld
komplex sikok tengelyei. Mindegyiknek megvan az elénye €s a hatranya. Az aram-ISzM-vel vezérelt
inverterrdl taplalt IM-nak RFO-t érdemes alkalmazni, ugyanis ezzel kapjuk meg a legegyszeriibb,
gyakorlatilag paraméter-fiiggetlen és a legjobb szabalyozasi mindséggel miikodé VSz-i struktirat. A
klasszikusnak tekintheté RFO egyszeriisége a rotor-fluxus és rotor-aram TF-jeinek a merdlegességébdl
kovetkezik, viszont nagyon bonyolult és paraméter-fiiggd a beavatkozashoz sziikséges valtozok
kiszamitasa, ha az IM-et fesziiltség IMSz-vel vezérlik. SFO esetén ez a szamitas leegyszertisodik,
viszont a szabalyozas mindsége leromlik. Ebben az esetben a kombinalt kettés MO ajanlott.

A két-oldalrdl taplalt csuszo-gytiris IM-nak a légrés-fluxus orientacié javasolt, mely paraméter-

fliggetlen és nagyon j6 stabilitast biztosit.
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d’, 4Rotormezo-orientalt

Sztatormezg-orientalt di, ~ ,_ — valds tengely
valés tengely dt =Wy
dig
X
di, / J
at »

Rotormez6-orientalt
imaginarius tengely

A

Eredd orientdcids fluxusok:

¥Ym — a hasznos légrés/magnesezési
fluxus

¥ — a sztator fluxus magaba foglalja
a hasznos fluxust és sztator
szordsat

¥, — rotor fluxus magdba foglalja a
hasznos fluxust és rotor szordsat

Sztatormezd-orientalt
ks imaginarius tengely

3. abra. Az aszinkron motor orientacios fluxusai és a sztator- és rotormezdé-orientalt komplex sikok

A SzG-nél van egy negyedik orientacios fluxus is, melyet a gerjesztd arama vagy a PM hoz létre a
rotor hosszanti tengelyének az irdnyaban. A SzG-ek esetében a sztator-fluxus-orientacid a gyakori,
ugyanis a gerjeszté dram szabalyozasa megengedi, hogy az AR teljesitménytényezdjét (TT) is eldirjuk,
és mint tudott ez az armatira- (AR-) aram és az eredd armattra-fluxus kolcsonds poziciojatol fiigg. Ha
a TT nem maximalis, akkor a SzG az elforgatott keféjii kompenzalt EAG-vel lesz analog. A kefék csak
akkor lesznek az analog EAG semleges magnesezési tengelyén, ha a SzG TT-je maximalis (azaz
cosp,= 1). A gerjesztett SzG-eknél nemcsak az AR-aram, hanem az i, gerjesztd aramot is mezd-
orientaljuk aktiv és reaktiv Gsszetevékre, mint ahogyan a 4. abran is lathato. Ebben az esetben SzG
sztatormezo-orientalt TF-diagram szembeszokden hasonld lesz a 2. abran bemutatott rotormezod-
orientalt kalickds IM diagramjdhoz. Ennek alapjan is mar lathatova valik a MO-s VSz-i eljaras
egységes jellege, fiiggetleniil attol, hogy szinkron vagy aszinkron gépr6l van szo, motor vagy
generator iizemmodban.

A nagy légréssel kivitelezett PM-es FR SzG-ek szabalyozasi struktirajara a gerjeszté PM-fluxus-
orientacid (azaz rotor-orientacio) jellemzod, ugyanis az armatira-visszahatas elhanyagolhat6. Ezért

ezek a SzG-ek a nemkompenzalt EAG-ekkel lesznek analogok.
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Sztatormez§ -orientalt ? da

valds tengely S

hosszanti tengely

I
Rotor-orientalt i
Armatura visszahatas i

do \‘\ Zss
w L =Lmims
dys =0 —me
dt
W = 27f

Sztatormez6 -orientalt

imaginarius tengely J.a)gsl//
- -—4 = Xy ._.S ____________
q&s Rs [s Ug Armatura (sztator)

kapocsfeszliiltség

4. abra. Sztator-mezo-orientalt gerjeszto-tekercses szinkron generator fazor-diagramja

9. Mezé6-orientacios vektorialis szabalyozasi struktiarak
A VAG-ek nehezen szabalyozhaté viselkedése a MM-jiikkel magyarazhat6, melynek a hatranyai a
kovetkezOk: tobbvaltozosak, bonyolult belsé kapcsolatokkal, visszacsatolasokkal, matematikailag
nemlinearis szerkezettel (a KH-oknak megfelel allapotvaltozok szorzatanak a kovetkeztében) ¢€s
raadasul valtozo paraméteriiek (hdmérséklettol, frekvenciatol, magneses telitéstol, stb. fiiggdk).
A MNL-ket a KH-k hozziak be a MM-be a motorban végbemend sajatos fizikai jelenségeknek
tulajdonathatoan. Alapvetden kétféle KH-rdl beszélhetiink:
e az elektromagneses KH — Faraday torvénye (elektromagneses indukcio) alapjan a forgdé EMF
keletkezése: e ~ Yw;
e az eclektromechanikus KH — Ampere torvénye alapjan az elektrodinamikus erdk keletkezése,
mely létrehozza az EMNy-t: m, ~ ¥i.
A fenti mennyiségek: a ¥ fluxusok, az @ szogsebességek (lehet a szinkron vagy a csuszasnak
megfeleld szogsebesség (melyek a megfelelé mennyiségek frekvenciajaval aranyosak) €s az i aramok
allapotvaltozok, vagy azokbol kiszamitott kimend-mennyiségek.
A villamos motorok optimalis miikodése adott fordulatszamon, valtozo terhelés mellett a kovetkezo
feltételekre terjed ki:
e amotor altal a halozatbol felvett &ram legyen minimalis és szinuszos;
e a fesziiltség paraméterecinek (amplitidd és frekvencia) megfeleld bedllitdisa a sztatikus
frekvenciavalto (a teljesitmény-elektronikai beavatkozo szerv) megfeleld vezérlésével;
e a gép optimalis magnesezése a fluxus amplitidojat az allandd névleges értéken valo tartasaval.
Ez utébbi a VG tanulmanyozasa szempontjabol is jelentds, ugyanis a MM-t részben linearizalni lehet.

A fent emlitett feltételeket csak a MOE alapjan lehet megvaldsitani VSz-i strukturakkal.
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Egy VSz-i struktira szerkezete fiigg a VG tipusatdl, izemmodjatol (hajtas vagy energiatermelés), a
beavatkozé TEAI tipusatol (aram- vagy fesziiltség-inverter) és ISzM-s (nyilt-hurkua fesziiltség- vagy
zarthurk(l aramimpulzus-modulécios) modszerétdl, a terhelés karakterétdl, a visszacsatolas valtozdinak
a mérés és identifikacidos modszereitdl, a megvalasztott orientacios fluxustdl (SFO, RFO vagy LFO), a
szabalyozand6 mechanikai mennyiségekt6l, a DSP implementacios lehetdségeitdl, stb.

Az 5. 4bra egy altalanos IM-os VSz-i struktirat mutat be, ahol az orientacids-fluxus identifik4cidja a
manapsag leggyakrabban hasznalt modszer szerint torténik, azaz a megmért AR-aramok és az ISzM-
logika jeleib8l identifikalt szaggatott fesziiltségbél, az AR-EMF-ek kozvetlen integralasaval az AR

fesziiltség-egyenletének az alapjan a sajat természetes KooR-jében.

SZETCSATOLT OSSZECSATOLT
KETHURKU KETHURKU
SZABALYOZAS SZABALYOZAS
Ref Inverz Park-transzformacio VA halézat
l//f m.,s i 7%;
- MAGNESES | . p A N U, =ct
MENNYISEGEK |’z | 3 ] L
|S7ZABALYOZASA MEZO-ORIENTALT|  cda % o* fL=ct
ror MODELLEN o CooT [ . I PhTL /= 1SaM
%1l MECHANIKAI [jmr|  ALAFULO A A —= logika
MENNYISEGEK [—» SzFV | o sFv
»SZABALYOZASA 7 W S — VEZERLES
A
[2)
— oC [+ va l—1
c Uy b7
A 4 }'g”
Vyms FESZULTSEG
VA 04 ms) IDENTIFIKACIO
& i d
T - q z
m, ORIENTACIOS | Ys | PhT| Ys
FLUXUS | i% A
IDENTIFIKACIO[* ;
v v Aram-
NYQM{-\T!’EK ‘i 2 =ls CooT | PhT|, i érzékelok
SZAMITAS [ [ o) | [A]
ey \ /
v
Direkt Park-transzformacié ~ Szégsebesség-
érzékeld
- O O
\ = / ©

o Y Kalickas
EA mennyiségek VA mennyiségek aszinkron
motor

5. abra. A kalickas aszinkron motor mezé-orientalt szabalyozdsanak osszefoglalo blokkvazlata

A sztatikus frekvenciavalto (SzFV) vezérléséhez sziikséges, hogy a SzCs VSz-i hurkok altal generalt
i4 aktiv és i reaktiv MO-s egymadsra merdleges referencia-valtozokat természetes 3F valtozokka
szamitsuk 4t. A MO MM-en alapul6 szamitasra akkor van sziikség, ha a SzZFV nem aramban, hanem
fesziiltségben kell vezérelni, vagy ha a reaktiv aram nem egyezik meg a sztator-aram reaktiv
komponensével (példaul SFO vagy LFO esetében, mint ahogyan a 4. tablazatbdl is kiolvashato).

A fesziiltség-szamolaskor altalaban sziikség van a forgdmez6 w; szinkronsebességének az

identifikaciojara, amit az ®C blokkal oldunk meg az elfordulasi szog o(4,.,,5)-vel jelolt sin €s cos
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fliggvényeibol.

4. tablazat. Osszefiiggések a villamos gépek daramdnak a mezé-orientalt dsszetevdi kozott.

ARAMOSSZETEVOK | Reaktiv / direkt / hosszanti Aktiv / merdleges | keresztiranyl
A VILLAMOS GEP MODELLIE méagnesezo Hsszetevs nyomaték-képzo dsszetevd

1 | Kompenzalt egyenarami gép : .
a szénkefékkel a semleges magnesezési tengelyen e a e

7 | Rotor-mezo-orientalt kalickds (rdvidre-zart)
forgdrészil aszinkron (indukcids) aép (4L &)

3 | Légrés-mezo-orientalt két-oldalrdl taplalt tekercselt I' : .
forgdrész(i (cstiszdgylirlis) aszinkron (indukcids) gép rdd, T m kT

4 | Sztétor-mezd-orientalt kalickds (rovidre-zart) o

A R i, #I i, =i
forgoreszl aszinkron (indukcios) gep addy T ms sghy T

5 | Maximalis teljesitménytényezével mikédo

2 R = [ =1 g 1, = i, =—(l+&. )
sztator-mezo-orientalt szinkron gep (4L @) * Laar, =lns €5 L 0 s, ( J)sq}.,

6 | Kapacitiv teljesitmény-tényezivel milkédd .. . _— )
. A T i =i —(1+0.)i, i, =—(+6.)i_,
sztator-mezo-orientalt szinkron gép (i, >0) ** = ( s) =i, eal, (1+0.) sak

ed i,

7 | Hosszanti armatura-visszahatés nélkal milk&do 1 i =0 i =j =i
rotor-orientalt szinkron gép (jL &) *** e mdd € lsié af s mad

g | Maximalis teliesitménytényezdvel miikado 2 g g : : \:
L =lys T (l +t0, Jisfﬁ Im:q& - (1 - (T‘_ .]J:d'ﬁ

rotor-orientalt szinkron gép (4 L ) ¥4+

* Maximalis (egységnyi) teljesitménytényezével miikddo sztdator-mezd-orientdlt szinkron gép analdg lesz
egy olyan kiilségerjesztésti (KG) kompenzalt egyenaramtl géppel, melynek a szénkeféi a semleges
magnesezési tengelyen vannak.

** Ha a teljesitmény-tényezé nem maximalis (kisebb mint 1), akkor a sztdtor-mezo-orientalt szinkron gép
analog lesz egy olyan KG kompenzalt egyenaramu géppel, melynek a szénkeféi el vannak elforgatva a
semleges magnesezési tengelyhez képest.

*** Hosszanti armatira-visszahatas nélkiil miikodo rotor-orientalt szinkron gép analdg lesz egy olyan nem-
kompenzalt KG egyenaramu géppel, melynek a szénkeféi a semleges magnesezési tengelyen vannak.
**%% Maximalis (egységnyi) teljesitménytényezével miikodo rotor-orientalt szinkron gép analdg lesz egy
olyan nem-kompenzalt KG egyendramu géppel, melynek a szénkeféi el vannak forgatva a semleges
magnesezési tengelyhez képest.

Miutan kiszamitottuk a megfelelé 2F MO gjq OsszetevOket, ezeket el0szor természetes 2F gd"

koordinatakka alakitjuk egy CooT blokk segitségével, majd az ISzM eljarasnak megfelel6 vezérlo-
mennyiségek formajara hozzuk a 5. tablazat utolso soraban szereplé blokkoknak megfeleléen. A VA
vektor-analizator a (3) alapjan szamolja ki a vezérlési vektor modulusat és a d-q komponensek
segitségével a TF szogelfordulasanak az értékét, mellyel meghatarozzuk a ¢ vezérlé vektor polaris
koordinatait.

Amikor a vezérlé vektor ¢ * 3F pillanatértékeire van sziikség, akkor PhT fazis-transzformaciot

alkalmazunk. Ebben az esetben a két egymast kovetd CooT+PhT transzformacido, mint mar az
elézokben is leirtuk, az inverz Park-transzformacionak felel meg, mely a vezérlé hurokra jellemzd. A
visszacsatolasi mennyiségek szamitasara viszont a két egymast kdvetd PhT+CooT transzformacionak
megfeleld direkt Park-transzformacio a jellemzo.

Mint ahogyan a tablazatban is lathato, a vezérl6 mennyiségek TF-je négyféleképpen szamithato az (1)-

nek megfelelden, attol fliggden, hogy aram vagy fesziiltség TF 3F vagy az Euler-féle polaris koordina-
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5. tablazat. Inverter tipusok, impulzus-moduldcios eljarasok és a vektorialis beavatkozo jelek

IGBT / MOS-FET tranzisztoros GTO/ k:?z'dnséqes tirisztoros
INVERTER TIPUSOK "VWSI" FESZULTSEG-INVERTER "CSI" ARAM-INVERTER
(Voltage-Source Inverter) (Current-Source Inverter)
INVERTER KIMENET FESZULTSEGFORRAS JELLEGU ARAMFORRAS JELLEGU
IMPULZUS- Feszilltséq impulzus-szélesség moduldcié 15zM (PWM) | Aram-1SzM (PWM) Aram amplittidd-moduléci
MODULACIOS Nyilthurkt fesziiltségszélesség-modulacio Zérthurkd dramszélesség- | (PAM) vagy aramszelesseg
ELJARASOK modulacié maodulcio (PWM)
INVERTER Carrier-wave” ,SVM” .Bang-bang” "PAM" aramszabalyozas az
SZABALYOZASI | | viyg. (hordozé-) hullamy |  Térfazoros modulacio Kétpontos egyenaramu kozbensokorben
VEZERLESI modulicid (Space-Vector Modulation) (hiszterézises) (,DC link”) vagy
ELJARASOK aram-szabélyozés "PWM" nyllthurkd &ram 1SzM
AZ INVERTER A fesziiltség-vektor A fesziiltség-vektor Az dram-vektor Az dram-vektor
VEKTORIALIS 3-fazist koordinatai: poléris koordinatai: 3-fazisll koordinatai: polaris koordinatéi:
JELLEGU a fesziiltségek dul - az aramok dulusa 7és terszo
VEZERLO JELET pillanatértékei: i, LLAEES ORI b 2 pillanatértekei: ;. D e
AZ INVERTER Inverz Koordinata transzformacio- Inverz Koordinata transzformacio- és
VEZERLESI JELEINEK | park-transzformacid-val és vektor-analizissel Park-transzformacid-va vektor-analizissel
SZAMITASA
o CooT + PhT CooT + CooT + PhT CooT +
SZAMITASI BLOKKOK | Koordinata-transzformacio| Koordinata-transzformacid | Koordinata-transzformacio | Koordinata-transzformacio
és fazis-transzformécio és vektor-analizator és fazis-transzformacio és vektor-analizator

taira van sziikség az alabbi képletek szerint:

.. je
g:ze]

J4

=k €s g:ue‘/y:k (39)

Ph +au +a2uc)-

ia+gib+gzic), Ph(ua p e
Itt az i, és u,p. a pillanatértékeket jelolik, melyek magukba foglaljak a megfelelé TF vektorilis
jellegére vonatkoz6 informaciot, ezért az 5. abran ;> és > jeloléssel szimbolizaltuk. Az & és y szogek

az aram, illetve a fesziiltség TF-jének a poziciojat jeloli a térbeli komplex sikban, melyek viszont
természetesen tartalmazzak a tapfrekvencia értékére vonatkozo informdciotugyanis ezen szogek
derivaltja aranyos a TF-nak megfeleld 3f mennyiségek frekvenciajaval.

A térfazoros elméleten alapulé VSz altalanos jellege nemcsak abban all, hogy gyakorlatilag
kiterjesztették minden tipust villamos motoros hajtasra és generatoros lizemmodra, hanem ezenkiviil
megfelel a tobbfazisu sztatikus konverterek vezérlésére (mint ahogyan a 4. tablazat is mutatja) és a
VA-u halozatok valamint szallitovonalak tanulmanyozasara is, ahol a MO mellett, aram-orientaciot és
fesziiltség-orientaciora is sziikség van.

A MOE-n alapul6 VSz jelentésége annak tulajdonithato, hogy figyelembe veszi a VG-ben végbemend
fizikai jelenségeket, azaz a gép természetes viselkedését mind a szabalyozasi hurkok kialakitdsaban a
beavatkozo valtozok generalasaban mind a visszacsatolas mennyiségeinek a becslésében, a térfazor (a
Park vektor) elmélete alapjan. Ennek tulajdonithatd, hogy a tranziens folyamatok alatt is nagyon jo

dinamikat és stabilitast lehet biztositani a rendszernek, mely megkozelitik az EA hajtasok minSségét.

10. Kovetkeztetések
Mezé-orientacioval EA modellekhez jutunk, melyek koénnyebben linearizalhatok, s melyek alapjan
egységessé valik a villamos gépek elmélete és szabalyozasi elve. Kovetkezésképpen a VA gépek sza-

balyozasa EA-ban torténik, mely kivald szabalyozasi mindséget biztosit.
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A térfazor elmélet az altalanos villamosgép-elmélethez vezet, ezek alkalmazasa a MO pedig a villamos
gépek egységes szabalyozési elvének az alapjait adta meg. A térfazoros elméleten alapulé VSz
altalanos jellege nemcsak abban all, hogy gyakorlatilag kiterjesztették minden tipusa villamos motoros
hajtasra és generatoros lizemmoddra, hanem ezenkiviil megfelel a tobbfazisu teljesitményelektronikai
aramiranyitok (sztatikus konverterek) vezérlésére és a VA halozatok és energia-szallit tavvezetékek,
haromfazist transzformatorok tanulmanyozasara is, ahol altaldban a mez6-orientacid helyett aram- és
fesziiltség-orientaciot is alkalmaznak.

VA hajtasok mez6-orientacion alapulé vektorialis szabalyozasi strukturai mindenképpen javitott
dinamikat és stabilitast biztositanak a skalaris rendszerekkel szemben. A mez6-orientaciot akkor is
érdemes eldnyben részesiteni, ha csak egyszerisitett formaban lehet kivitelezni vagy gyakorlatilag
kvazi-vektorialis jelleggel rendelkezik a struktura.

A magyarazat a villamos gépek aramokon és fluxuson alapulé nyomatékképzésének tulajdonithatod
természetes viselkedésében van. Az aram mez6-orientacidja alapjan vektorialisan kialakitott
szétcsatolt kéthurkos szabalyozas, majd a vektorialisan Osszecsatolt vezérlési valtozok kiszamitasa
kivalé dinamikat biztosit a rendszernek a terhelésben beallt hirtelen valtozas vagy az eldirt alapjelek
hirtelen megvaltoztatasa esetén.

A tranziens folyamatok id6tartalmat még jobban lecsokkenthetjiik, ha a vezérlé mennyiségek aramrol
fesziiltségre valé atszamitasaban figyelembe vessziik a VA gép térfazoros matematikai modelljét.

A térfazor-elmélet intuitiv és szuggesztiven szemléletes tanulméanyozasi modszert biztosit, melynek
eredményei kdnnyen attekinthetok és mellyel a VG-ben lejatszodé fizikai jelenségeket kisérletileg is
reprodukéalhatok és értelmezhetdk. A TFE egyediilallban alkalmas a VG-TEAl-rendszer egységes
vizsgalatara. Ezért tud altalanos képet nyljtani az egész hatas-rendszer dinamikus viselkedésérol és
allandosult allapotarol.

Eszre kell venni, hogy mar az idében szinuszos mennyiségek egyszeriisitett szimbolizalasara alkalmas
Fresnel-tipusu idéfazor esetében is ugyanezt a két alap-transzformaciot (PhT+CooT) azaz a Park-
transzformaciot végeztiik el, anélkiil, hogy megneveztilk és anélkiil, hogy a fizikai értelmezésén
mélyebben elgondolkoztunk volna. Gyakorlatilag az aszinkron motor allandésult allapotanak
megfelel6 idofazoros diagramm és a nyomaték-képlet ismeretében allithatjuk, hogy akar fél

évszazaddal el6tte is mar megvolt a matematikai alapja a mez6-orientacio otletéhez.
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