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Abstract

The paper presents the field-orientation principle based vector controlled wound-excited synchronous
generator running autonomously and feeding a local DC line, which is connected to the national
3-phase AC grid. The connection between the two systems is realized by a switch mode power elec-
tronic converter operating at unity power factor and sine-wave currents allowing two direction energy
flow. The loading of the DC line is made by some vector controlled AC drives. The synchronous gen-
erator was simulated with a motor type mathematical model, deduced from the so called Park’s general
equations. The power electronic converters are modeled similar to the quadripole theory in two vari-
ants: the direct model is suitable for PWM-controlled converters, and the reverse one is applied to
square-wave converters. The simulation of the whole system was made in MATLAB-Simulink® dy-
namic simulation environment, which is suitable for future practical implementation on an experi-
mental rig controlled by a dSSPACE® DS1104 Controller Board.

Keywords: Stator-field-orientation, Wound-excited synchronous machine, Power electronic
converter, PWM control, Park-transformation

Osszefoglalis

A dolgozat az egyenarammal gerjesztett szinkrongeneratorok mezdorientacios elven alapuld vektoria-
lis szabalyozasat mutatja be, autondm itizemmodban, mely egy olyan helyi egyenaramu halozatot tap-
lal, ami egy kétiranyu kényszerkommutacids aramiranyiton keresztiil ra4 van kapcsolva az orszagos
haromfazist haldzatra. A két halozatot dsszekapcesold dramiranyitdé maximalis teljesitménytényezot és
szinuszos aramot biztosit. Az egyenaramu halozat vektoridlisan szabalyozott valtakoz6 aramui hajta-
sokkal van leterhelve. A szinkrongeneratort motormodellel szimulaltuk, melyet az tigynevezett altala-
nos Park-egyenletekbdl szarmaztattunk. A teljesitményelektronikai aramiranyitokat két valtozatban
modelleztiik. Az ugynevezett direkt modell megfelel az impulzusszélesség-modulacidval vezérelt kon-
vertereknek, mig az inverz modell a négyszoghullammal miikodd aramiranyitoknak. A teljes rendszert
a MATLAB-Simulink™ dinamikus szimulacios kérnyezetben vizsgaltuk, mely lehetéséget biztosit a
jov6beli gyakorlati implementéciora a dSSPACE® cég DS1104-es vezérlékartyajara alapozott fejleszté-
si rendszer segitségével.

Kulcsszavak: sztatormezd-orientdcio, gerjesztotekercses szinkrongép, teljesitményelektronika,
aramiranyito, 1SzM vezérleés, Park-transzformacio
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1. Bevezeto

A villamositas kezdetén a XIX. szazad
vége felé, jelentds érvek mellett, az egyen-
aramii (EA) villamos energia (ViEn) szol-
galtatas mellett foglalt allast a Siemens cég
és szamos, az elektrotechnika terén hiressé
valt személyiség, mint példaul Edison is,
szembekeriilve Teslaval, aki a valtakozd
aramii (VA) ViEn-szallitasban latta a jovét,
¢és amit a Ganz cég is alkalmazott.

A konvencionalisan termelt 3 fazisu
(3F) VA ViEn-t villamos gerjesztésii, azaz
gerjesztotekercses (GT) szinkrongenerato-
rok (SzQG) szolgaltatjak, melyek nagy telje-
sitményli tartomanyokban valé alkalmazasa
a teljesitmény/méret, illetve teljesit-
mény/stily magas aranyértékének tulajdo-
nithatd. A GT-SzG masik jelentés eldnye,
amiért a VA-halozatok (VAH) legfébb
energiaszolgaltatdja maradt, annak tulajdo-
nithatd, hogy a teljesitmény-tényezdjét
(TT), azaz a meddételjesitményét a gerjesz-
tési arammal szabalyozni lehet.

A termelt ViEn felhasznalasa annal gaz-
dasagosabb, minél kevesebb atalakitason
megy keresztiil, és minél kevésbé messzire
kell szallitani. A kisebb teljesitményli er-
milvek helyi energiaforrasaibol termelt
ViEn-t érdemesebb kozcélu aramszolgalta-
tassal lokalisan felhasznalni. Az egyre job-
ban elterjedd6 megujuld energiatermelési
eljarasokat helyileg altalaban kombinalva
szoktak alkalmazni. Mivel a napelemek
kozvetleniil egyenfesziiltséget allitanak eld,
az utobbi idében az EA halozatok (EAH)
tanulmanyozasa ¢és fejlesztése ujbol idosze-
rivé valt [10], [11], [13], [14].

Az EA-szolgaltatassal a kezdetekkor je-
lentkezé hatranyok késobb a tirisztor felta-
lalasa utan a teljesitményelektronika elter-
jedésével nagyrészt mar megoldodtak. A
XX. szazad masodik felében kifejlesztett 1j
tipusu félvezetd eszkozokkel és modern
felépitésii aramiranyitokkal mind az EA-
fesziiltség, mind a VA-fesziiltség szabalyo-
zasa lehet6veé valt [4] — [7].

2. A helyi egyenaramu halézat

Az EAH-k ma is érvényes elényei ko-
zott emlithetjiik, hogy allandosult allapot-
ban (AA) csak aktiv (ohmos) ellenallassal
kell szamolni. Az EA energia akkumulato-
rokban tarolhatd — és nem tl hossza aram-
kimaradas esetén — a ViEn-ellatas folyto-
nossaga biztosithato.

Az 1. abran egy helyi EAH lathat6, me-
lyet lokalis energiaforrasbol eléallitott vil-
lamos energia taplal [10], [14].
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1. abra. 4 VAH-val dsszekapcsolt lokalis EAH,
melyet helyi energiaval miikodtetett
szinkrongenerdtor tdplal, VA villamos
motoros meghajtasu fogyasztokkal.

A tanulmanyozott EAH r4 van kapcsol-
va az orszagos 3F-VAH-ra, ahova ViEn-t
szolgaltathat, vagy ahonnan fogyaszthat.

A rendszer EA és VA részeit vezérelhe-
té aramiranyitok, azaz teljesitményelektro-
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nikai konverterek (TEK) kapcsoljak Gssze,
melyek egyben az energiaatvitel vezérlését
is elvégzik [6], [7], [10], [11], [13], [14].

Az 1. dbran az EAH fogyasztoi 3F-VA
villamos hajtasok, melyek az alkalmaza-
sokban leggyakrabban kefe nélkiili moto-
rokkal miikodnek. Ezek ko6zé tartoznak a
kalickas indukcios motorok (KIM), illetve
az allandd (permanens) magneses szinkron-
motorok (PM-SzM), melyeket EA kdzben-
s6koros (EA-KK) indirekt sztatikus frek-
venciavaltokkal (SzFV) taplalnak és vezé-
relnek. Tobb kisebb teljesitményii hajtas
esetén nem érdemes mindegyiknek egy
sajat egyeniranyitot alkalmazni. Ilyen eset-
ben elényossé valik egy kozos EA-KK,
amit egy nagyobb teljesitményli egyenira-
nyito taplal, és amit helyi EAH-va is ki le-
het fejleszteni. A villamos hajtas fékezése
esetén a forgd motor kinetikai energiajat az
EAH-ba vissza is lehet taplalni [10], [11],
[13], [14], [16].

3. Teljesitményelektronikai kon-
verterek és vezérlésiik

A TEK-ek (dramiranyitok) vezérelhetd
félvezetd eszkozoket tartalmaznak, a szaba-
lyozott rendszerekben a beavatkozd eszko-
z0k szerepét toltik be. Az utdbbi idében a
klasszikus tirisztort a magasfrekvencias
kényszerkommutacios félvezetd eszkozok
nagyrészt mar kiszoritottak. A kis és koze-
pes teljesitménytartomanyokban a legelter-
jedtebb TEK — a hajtastechnikabol jol is-
mert — impulzusszélesség-modulacioval
(ISzM, angolul PWM — | Pulse-Width
Modulation™) vezérelt szigetelt racsu bipo-
laris tranzisztoros (IGBT — ,,Insulated-Gate
Bipolar Transistor”) fesziiltség tipusu hid-
kapcsolasu valtoiranyitd (inverter), mely az
indirekt SZFV-k kimend, azaz a VA moto-
rok feléli TEK-je feloli. Ezeket ma mar
mint egyeniranyitot is alkalmazzak a VAH-i
oldalon és aktiv sziiréként is négyszoghul-
lammal mikodé TEK-eknél, szinuszos
aram biztositasara.

A fesziiltségforras jellegli (FF) invertert
(ISzM-FFI) angol nyelvii megnevezése
(PWM-VSI - ,Voltage-Source Inverter”)
mintdjara hasonldéan nevezték el egyenira-
nyitd6 tizemmodban (ISzM-FFR, angolul
PWM-VSR — ,Voltage-Source Rectifier’”)
és aktiv sziréként (ISzM-FFSz, angolul
PWM-VSF — | Voltage-Source Filter”).

Minden ISzM eljaras, melyet a hajtas-
technikaban az inverterek szdmara mar a
80-as években nagyrészt kidolgoztak és
késébb tovabbfejlesztettek, alkalmazhatd
mindharom tizemmodban [4], [5].

Nagyobb teljesitményeknél vezérlo-
jellel kikapcsolhato (GTO - ,,Gate Turn
Off”) tirisztorokat alkalmaznak. Ezekket
altalaban  amplitidémodulaciés  (angol
PAM wPulse-Amplitude Modulation)
aramforrasjellegii (AF) inverterekben (an-
golul CSI — ,,Current-Source Inverter”)
alkalmazzak. Ezek is alkalmasak kétiranyu
energiaatvitelre, tehat egyeniranyitoként is
alkalmazhatdk, viszont négyszoghullamos
mitkodésiik miatt szinuszos aram biztosita-
sara szlirést kell alkalmazni [5] — [8].

Az 1. abran bemutatott helyi EAH-t a
3F-VAH-val egy ilyen  kényszer-
kommutacios halézati dramiranyitdo (KKH-
TEK) kapcsolja 6ssze, mely kétiranyu ener-
giaatvitelt biztosit, és az [SzM-FFSz aktiv
szir§  segitségével VAH felé szinuszos
aramot szolgaltat. A GT-SzG gerjesztését
egy kisebb teljesitményli egyenaramu szag-
gaté (EASz angolul ,,DC-to-DC Chopper”)
taplalja az i.”* arammal az FF-EA halozat-
rol, mely a 2. abran is lathato [10], [13],
[14],[16], [18], [19].

Az SzG altal termelt energiat egy ISzM-
FFSz sziirdvel ellatott EI egyeniranyitoval
egyeniranyitjuk, és egy (az SzG teljesitmé-
nyének megfeleld) EASz-szel kapcsoljuk az
EAH-ra (1. abra). Erre azért van sziikség,
mert az El egyeniranyitd aramforras jellegt,
viszont a helyi EAH fesziiltségforras jelleg-
gel bir [10], [13], [14], [16].
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A 2. abran lathatok az FF-EA-halozat
Cq4 szlir6kondenzatorai, melyek FF jelleget
(Ugc=ct) biztositanak a fogyasztoknak. A
SzG altal szolgaltatott ViEn egyeniranyita-
sa, az energia egyiranyu haladdsanak ko-
szonhetéen, diddas (nem vezérelhetd) 3F
hidkapcsolassal is elvégezhets. Az L,°F
tekercs az AF jelleget (i,""=ct.) biztositja

Sebességszbalyozas

az EA-KK-nak, melynek kévetkeztében az
SzG armatura arama elvileg négyszoghul-
lami. Az ennek tulajdonithaté forgas-
liktetésének a kikiiszobolésére az aram
szinuszosra vald sziirését az SzG-VI
IGBT-s aktiv szlir6 fogja elvégezni, amit az
FF jellege miatt a FF-EA-halozatra kell
kapcsolni [7] —[11], [13], [14], [16].

Gerjesztés TURBINA
A szabalyozas
SZAGGATO
i, = je* VA
A
o, -
r@ fs
EG 243
" —
5:zG u
VEKTORIALIS | « A o
i< 4 SZABALYOZAS Fabe g
¢ VSI A
1SzM i EASZAGGATO
| | lo_g:ka N mJ_ SZABALYOZAS
P LCIR ~
P d |,1 - l l{« Hf’s"
. DC ™~
a Komm,
i logika AF-EA KK
FF-EA oe
Ca [ Oc| Yac halézat Ya N
‘
. IS
<} - —
N LCSR
‘d

2. abra. Az egyendramu hdlozatot taplalo gerjesztotekercses szinkrongenerator kapcsolasi rajza

A két kilonbozd jellegi EAH-t a
»Boost” kapcsolasu GTO tirisztoros EASz
kapcsolja 6ssze, melynek a kommutacios
(Komm.) logikajat az dramvisszacsatolasos
1SzM generalja az armaturaaram
térfazoranak (TF) a modulusa fliggvényé-
ben (mivel aranyos az egyeniranyitott aram
nagysagaval) [7] —[11], [13], [14], [16].

4. Szinkrongeneratorok mez6-
orientacios szabalyozasa

A VAH-ra kapcsolt GT-SzG-nek a ko-
vetelményei mellett (a frekvencia névleges
értéken valo tartasa és az eldirt fesziiltség

bizonyos értékhatirok kozotti biztositasa)
medd6 energiat is kell termelnie, ami tal-
gerjesztéssel allithato el6 [18], [19]. Ha az
SzG-t EAH-ra kapcsoljuk, a termelt ViEn-t
sziikséges egyeniranyitani, amit medd6-
energia-termelés nélkiil is meg lehet oldani
[14], [16].

A 3.4abran az EAH-t taplalo GT-SzG
vektorialis szabalyozasi strukturaja lathato.
A generator VA energiajat egyeniranyito EI
aramiranyitd vezérlése hisztérézises két-
pont szabalyozokkal aramvisszacsatoldsos
1SzM-vel torténik. A gerjesztést taplalé EA
szaggatd vezérlése nyilt hurka FF-jellegli
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vivé-/hordozo-hullamos 1SzM, mely szimp-
la két-pont szabalyozot igényel, €s amire
raépiil a gerjeszté aram (alapjele .9 ) PI
jellegli zart hurk(l szabalyozasa. A mecha-
nikai beavatkoz6 szerv a klasszikus felépi-

tésii centrifugalis automata sebességszaba-
lyoz6 (ASSz), mellyel a turbina altal szol-
galtatott energiat vezéreljiikk a frekvencia-
szabalyozobol kijové nyomaték (m ¢ )
alapjellel [14], [16].
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3. abra. Egyendaramu halozatra kapcsolt gerjesztotekercses szinkrongenerdator sztatormezé-orientalt

vektoridlis szabalyozasi strukturdja

Mivel a fogyasztok teljesitménye allan-
do jelleggel ingadozhat, az EAH-t taplald
SzG szabalyozasa elkeriilhetetlen. Elény0s,
ha az EAH 6ssze van kapcsolva VAH-val,
mert akkor allandé értékii energiatermelés
mellett a tobbletet az orszagos haldzatba
tudja szolgaltatni, vagy az EAH tulterhelése
esetén onnan ViEn-t tud szivni.

A GT-SzG klasszikus szabalyozasa két
egymastol fiiggetlen hurokban torténik,
ahol a frekvencia alapjele a fordulatszamot
allitja be, a fesziiltség alapjele pedig a ger-
jesztést. Eddig is tudott dolog volt, hogy a
gerjesztd aramtol nemcsak a meddd telje-
sitmény fligg, hanem a szinkrongép nyoma-
téka is, viszont ez a skalaris szabalyozasok-

ban nincs figyelembe véve. A modern vek-
torialis szabalyozas abban kiilonbozik a
konvenciondlis skalaris jelleglitél, hogy a
szabalyozasi hurkok a matematikai modellt
(MaMo) figyelembe véve Ossze vannak
csatolva TF-ek kozti 6sszefliggések alapjan.

A szinkrongépekben nemcsak a sztator-
(itt az armatira-) aramnak van magnesez0
(reaktiv), illetve nyomatékképz6 (aktiv)
Osszetevéje, mint az indukciés motorokra
érvényes hagyomanyos mezdorientacio
(MO) esetén, hanem a gerjeszt aramnak is,
tehat ezt is mezdorientalni kell. Koévetke-
zésképpen a gerjesztd dram alapjelét nem-
csak a fesziiltséget szabalyozo hurokban
allitjuk elo.
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Vektorialis szabalyozas esetén a fesziilt-
ség szabalyozasa az eredd armaturafluxus
véltoztatasaval torténik, melynek a szaba-
lyozoja a vele aranyos magnesezési aramot
(ims"?) generalja. Azutin az I.C blokkban
kiszamoljuk az i, = i,y T Jieys gerjesztd
aram térfazoranak a sztatormezo-orientalt
(SzMO) két 6s5zetevOiét (ipst? — ivgist?) [1]
—[31, [7], [10], [12] - [14], [16], [18], [19]:

iedi = im: - (1+US) isdi 5 (1 )
ieqi == (1+0’5) isqi 5 (2)

figyelembe véve az armatGradram SzMO
Osszetevoit (L — ises). Ezek a [D(/,)] mat-
rixszal jelolt CooT koordinata transzforma-
ciés blokkbol kovetkeznek, miutan a meg-
meért harom fazisaramot (iy, ;) természetes
kétfazisu 6sszetevokke (i, ,) alakitottuk egy
[A] matrixszal jelolt PhT fazistranszforma-
cios blokk segitségével.

A két egymast kovetd transzformaciot
(CooT+PhT) egyiittesen Park-transzforma-
cidnak nevezik, és egy lépésben is el lehet
végezni, mint ahogyan a vezérld agban is
alkalmazast nyert az inverz Park-transzfor-
méci6 a [DA(L)]" matrixszal jelolt Park-
transzformaciés  (PhT-CooT) blokkban,
ahol a 3F armatiradram alapjeleit szamol-
juk.

A YC blokkban torténik az orientacids
fluxus vektorialis identifikacioja az armatu-
ra elektromotoros fesziiltségének az integra-
lasa altal. Ez a modszer keriilt implementa-
lasra a kisérleti laboratériumunkban mind
az indukcios motoros hajtas, mind a szink-
rongenerator  vektorialisan  szabalyozott
probapadjan [9], [18], [19].

A szinkronmotoros hajtasnal implemen-
talt aram-modell fluxus-identifikacio a GT-
SzG-nal is alkalmazhat6. Elénye, hogy kis
szamitasigényli, és mentes az integratorok
okozta nehézségektol [15].

A 4.abran a GT-SzG TF-diagramjat
lathatjuk allandé sztatorfluxus (¥=ct.) és
maximalis TT (cosp=1) esetében, amikor az
allorészaram (i;) fazisban van az u; kapocs-

fesziiltséggel. Lathato, hogy ebben az eset-
ben az aram TF-je merdleges a sztator-
fluxus TF-re, a sztatoraram reaktiv 0sszete-
voje nulla, és a (2) alapjan a gerjeszt aram
reaktiv Osszetevdje egyenléve valik az i, =
¥Y/L, magnesezési arammal. A GT-SzG
vektorialis szabalyozasi struktirdjaban az
egységnyi TT-t az i,y = 0 alapjel el8ira-
saval valositjuk meg [14], [16].
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4. abra. 4 GI-SzG térfazordiagramja egységnyi
TT esetén AA-ban [14], [16]

Az EAH-t taplaldo GT-SzG esetében a
frekvencidjanak és fesziiltségének kizarola-
gosan allando értéken valo tartdsa csak ak-
kor sziikséges, ha a generator kapcsairdl
kozvetleniil ilyen igénnyel rendelkezé VA-
fogyasztokat is taplalunk. Ellenkezd eset-
ben az armatira-kapocsfesziiltség alapjelét
u," az EAH fesziiltségének eldirt értékébol
lehet generalni. Az EAH-ra kapcsolt GT-
SzG arama a VA-fogyasztok aktiv aramétol
fligg. A VA-fogyasztok meddé teljesitmé-
nyének az ingadozasa az SzG-t nem érinti,
mivel a két VA rendszert az EA-KK (itt az
EAH) vélasztja szét. A fogyasztd megvalto-
zott medddteljesitménye modositja ugyan a
VA-fogyaszté allorészaram modulusat, igy
az EA-KK-bSl szivott EA-t is, melynek
megnoveli a liiktetését.
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5. A rendszer matematikai model-
lezése

A szimulalt rendszer tartalmaz VA vil-
lamos gépeket (generatort és motorokat), az
energiavezérlésre szolgald sztatikus aram-
iranyitokat (TEK-eket), szabalyozasi struk-
turakat, passziv elemekkel (kondenzatorok,
tekercsek) ellatott EA- és VA-vonalakat,
melyek ellenallassal is rendelkeznek

5.1. VA villamos gépek matematikai
modellezésének az elvei

Az clektormechanikai energiaatalakitas
egyik lényeges torvénye alapjan, ha az
energiaaramlas iranyat tekintjik, a villamos
gépek reverzibilisek. Ez azt jelenti, hogy
mind meghajté motorként, mind generator-
ként tud tizemelni. A reverzibilis miikddés
feltételéhez hozzatartozik a tengelyen fellé-
po kiils6 nyomaték jellege: terheld (reak-
tiv), a gép forgasiranyaval ellenkez6 iranyu
(motor lizemmod) vagy a forgasirannyal
megegyez0, meghajto (aktiv) jellegli (gene-
rator lizemmod).

A matematikai modell (MaMo) mindkét
lizemmodra felallithato: motor- (M-MaMo),
illetve generatormodell (G-MaMo). Mind-
két tipusti modell képes mindkét izemmo-
dot imitalni [12], [17]. A VA (szinkron és
aszinkron) gépek matematikai modellezése
ma mar kizarolag az tigynevezett ,,altalanos
egyenletek”-kel (Alt-Egy) végzik. Az ala-
pokat R. H. Park fektette le a mult szazad
els6 felében, megalkotva a ma is hasznala-
tos szinkrongépek MaMo-jat. Mind az M-
MaMo, mind a G-MaMo az Alt-Egy-bél
szarmaztathatd. Az Alt-Egy térfazoros for-
maja egyuttal a mezdorientacios elv és a
vektorialis szabalyozas alapjait képezi, igy
kompatibilissé valt a VA gépek és szaba-
lyozasi struktirdinak a modellezése és szi-
mulacidja. Az Alt-Egy-ek nagy elénye —
azon kiviil, hogy érvényes a tranziens jelen-
ségek leirasara —, hogy nem tesznek semmi-
féle kikotést a mennyiségek idobeli valtoza-
sara, ezért alkalmasak nemszinuszos (aram-

iranyités) 3F-VA rendszerek kezelésére. Az
Alt-Egy-ek masik jellemz6 tulajdonsaga,
hogy a rotor és sztaitor MaMo-ja azonos
koordinata-rendszerben torténik. Az SzG-k
Alt-Egy-ei klasszikusan a forgorész iranya-
ba orientdlt komplex sikban vannak értel-
mezve, az ugynevezett d6-q0 koordinata-
rendszerben, mely tulajdonképpen a forgo-
rész két szimmetriatengelyének felel meg:
dO a hosszanti (d — direkt) tengely, a rotor
magnesezési iranyat mutatja, mig az erre
merdleges g0 a keresztirdnyu (q — kvadrata-
ra) tengely (lasd a 4. abrat); 6 a rotor vil-
lamos elfordulasszoge. A KIM-eket allo-
részhez rogzitett koordinata-rendszerben
modelleztiik, mert ott avatkozunk be a val-
toiranyitoval. Matematikai értelemben az
M-MaMo jellemzdje, hogy a vezérelheto
bemeneti valtozok a kapocsfesziiltségek
(beleértve a frekvenciat is), a zavaro beme-
neti valtozo a terheld nyomaték. A kimeneti
valtozok: az elektromagneses nyomaték és a
(szdg-) sebesség, valamint az dramok. Ko-
vetkezésképpen a fesziiltségegyenleteket és
a mozgasegyenletet integralni kell. A G-
MaMo esetében a kapocsfesziiltség helyett
a bemeneti valtdzok az aramok lesznek (a
kapocsfesziiltségek helyett), valamint a
mozgasegyenletben a kiils6 terheld nyoma-
ték eldjele megvaltozik. Kovetkezésképpen
a fesziiltségegyenletekben az aramokat de-
rivalni kell [12], [17].

Az 1. abran szerepld mindharom villa-
mos gép tipust (GT-SzG, KIM, PM-SzM)
az M-MaMo-javal szimulaltuk, ugyanis ez
felel meg az implementalasra alkalmazott
modszernek.

5.2. A teljesitmény-elektronikai
aramiranyitok modellezése

A TEK-ek modellezési eljarasait ugy
valasztjuk meg, hogy megfeleljen az imp-
lementalasi modszernek, mely a MATLAB-
Simulink® szimulacids kornyezetben torté-
nik. Mint ahogyan az 5. abran is kovetheto,
minden TEK két bemenettel és két kimenet-
tel rendelkezik [6], [11], [14], [16].
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5. dbra. Az EA-hdlozat 6sszefoglald szimuldcios
tombvdazlata [14]

Mind az aramok (I), mind a fesziiltségek
(V) szamara, van egy bemenet, illetve egy
kimenet, valamint egy vezérlgjel-bemenet,
mely az ISzM logikanak vagy a kapcsolasi
allapotoknak felel meg. Minden TEK
MaMo-ja két alegységbdl all: egy I aram-,
illetve egy V fesziiltségszamitasi tombbdl,
melyek koziil az egyik forditott iranyl sza-
mitdsi modellel rendelkezik az adott TEK
ben, és melyeket a bemend vezérljel kot
Ossze. Kovetkezésképpen két modell-
tipussal dolgoztunk. Direkt struktiranak
neveztik azt a MaMo-t, melynél a V-

modell EA-bol VA-ba és az I-modell VA-
bol EA-ba szamol. Ez alkalmas minden
ISzM-vel vezérelt TEK-nél, ide sorolhatok
az FF-jellegli valtoiranyitok, egyeniranyitok
és aktiv sziirék, valamint az EA-szaggatok
is. Az Inverz struktura ennek a forditottja,
ahol a V-modell VA-bol EA-ba és az I-
modell EA-b6l VA-ba szamol. Ez megfelel
az AF-jellegli négyszoghullammal miikodé
aramiranyitonak, azaz a diddés egyeniranyi-
tonak (2 abra) és a halozati KKH-TEK-nek
(1 abra).

6. A teljes rendszer numerikus
szimulacidja

Az 1. abran bemutatott teljes rendszer
minden elemének megalkottuk a MaMo-jat,
figyelembe véve a 2. és 3. abrakat. A KIM-
es és PM-SzM-es hajtasok vektorilis ve-
zérléssel mar el6z6 munkainkban bemuta-
tasra keriiltek [8], [10] —[14], [17], [19].

A numerikus szimulaciét a jol ismert
MATLAB-Simulink” dinamikus szimulaci-
0s kdrnyezetben végeztiik el, mely tamogat-
ja a gyakorlati implementaciot a dSPACE®™
cég altal kifejlesztett DS1104 tipust, sze-
mélyi szamitogépbe illesztethetd vezérld-
kartya segitségével, mellyel a probapadunk
el van latva. A szimulacios eredmények a
6-20. abrakon lathatok. A rendszer szimu-
lalasat a GT-SzG elinditasaval kezdtik (a
szabalyozoknak eldirt alapjelek értékei a
névlegesek). A termelt ViEn ekkor a VA-
halozat felé aramlik. A ¢ = s pillanatban
egyidejiileg inditunk két PM-SzM-et, majd
0,5 s utan inditjuk el a két KIM-et. A ¢ =
3,5s pillanatban mindkét KIM-es hajtast
forgésiranyvaltasra vezéreljiik, ami kovet-
keztében a fékezésekor generalt ViEn a
halozat felé iranyul, és egységnyi TT-vel a
VAH-ba keriil. A szimulalt villamos gépek
adatlapjan megadott névleges értékek [14],
[17]1-[19]:

—GT-SzG (U.M.E. Bukarest) szinkron gép:
Py=0.8 kW, fy =50 Hz, U,y=220 VT,
Iy=1,52 A" ny= 1500 ford./perc, cos ¢
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= 0,8 (kapacitiv), a gerjesztés U,y= 110 15
VA, Ly= 0,6 A™,

—KIM (Siemens) indukcids motor:
Py=22KkW, Uy=230 VI [, =47 A",
fv=>50 Hz, ny= 1420 ford./perc, cos ¢ = 0
0,82, z,= 3 poluspar;

—PM-SzM (Stober Antriebstechnik GmbH) ;
szinkron motor: Py= 0,5 kW, Uy= 220 e I -

psie. psis [A]
N

VI Ly =1,6 AT, fir= 150 Hz, ny = 1500 S EEs EEEEM SR .
ford./perc, 2z,= 6 polus. oo Tt TTTT e

aooF ———————— T————F-———--T————7 tis]
9. abra. A GT-SzG gerjesztéarama (i.), arma-
tura- (psiy) és gerjesztofluxusa (psi,)

N
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w [rad/s]

3
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T
|
|
|
|
|
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|
o
|
|
|
|
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|
|
|
|
|
|
|
|
I

w
wradis]

mp, m, [Nm]

m;, m_[Nm]

6. abra. A GT-SzG szogsebessége (w), elekt-
romagneses nyomatéka (m,) és a tur- sl
bina meghajté nyomatéka (mr) 10. abra. 4 KIM indukcios motor szogsebes-
sége (w), elektromdgneses nyomatéka
(m, )és terhelényomatéka (my)

F 2000 — = — - - = - I Bt Eil el
£ | | |

€ 1000 — — — —[- — — — e il il
| | |
0 | | I

0 1 2 3 4 5

. IHz]

tls]

7. abra. A GT-SzG armaturafesziiltségének ef-
fektiv értéke (uy) és frekvencidja (f;)

t[s]

11. abra. A PM-SzM fordulatszama (n), elekt-
romagneses nyomatéka (m,), és terhe-
lonyomatéka (my )

trs]

ts1

8. abra. A VAH aktiv sziiré kondenzatordnak ; -
Jesziiltsége (ucy) és drama (icy) 12. abra. A KKH-TEK TT-je a VA halézat felé
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[A]
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iCSR [A]
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13. dbra. A GT-SzG “a” fazisfesziiltsége (u,)
és arama (iy), a négyszoghullamu EI
drama (i,*) és az ISz2M-FFSz drama
(i."F) az inditas pillanataiban

[A]

‘RIC
A

A

t[s]

14. dbra. A VAH “R” fizisinak a fesziiltsége
(ug) és arama (ig), a KKH-TEK drama
(i€ ), illetve az ISzM aktiv sziird

, . VSF J
drama (iy °) az “A” fazison.
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15. abra. A hdlozati KKH-TEK daramirdnyito

EA kozbensSkor felé irdnyuld drama
(i€ ) és fesziiltsége (u'C)

f f f f f
W\ k J [
! ! 1 ! 1
15 16 17 18 1.9 2

16. abra. A VAH “R” fizisinak a fesziiltsége
(ug) és arama (i), a KKH-TEK darama
(i,]€), illetve az ISzM aktiv sziiré
drama (i"F) az “A” fazison az induk-
cids motoros hajtasok inditasakor
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17. dbra. A VAH “R” fizisdnak a fesziiltsége
(ug) és drama (ig), a hdlozati KKH-
TEK drama (i,5€), illetve az ISzM ak-
tv sziiré drama (i,"F) az “A” fazison
a KIM-ek forgasiranyvaltasakor.
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18. 4bra. Az EA-hdlézat kondenzdtordnak
fesziiltsége (uyc) és arama (iyc).
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a) A sziirt armaturadaram
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20. abra. Az dramforrds-jellegii EA kozbensé
kor fesziiltsége (uSR) és drama (i,5%)

7. Kovetkeztetések

Az egyenarammal gerjesztett nagy telje-
sitményli szinkrongeneratoroknak a jelenleg
alkalmazott jol ismert, klasszikusnak te-
kinthetd szabalyozéasa két, egymastol fiig-
getlen hurokban torténik: az egyikben a
meghajto turbina teljesitményének a szaba-
lyozasaval a fordulatszamot, azaz a fiek-
venciat allitjak be, mig a masik hurokban a
fesziiltséget a gerjesztbaram modositasaval
érik el. Ez az eljaras skalaris jelleglinek
tekinthetd, mert nem veszi figyelembe a
magneses ¢és villamos mennyiségeket kép-
viseld térfazorok egymashoz viszonyitott
avatkozik be, nem pedig az dsszetevdivel, s
igy figyelmen kiviil hagyja a villamos gép-
ben végbemend bizonyos, a matematikai
modelljében fellelhetd fizikai jelenségeket.
A hajtastechnikabdl ismert mezdorientacid
elvén alapulo vektorialis eljarassal stabilabb

b) A négyszoghullamu EI arama

N
Dl 0]

¢) Az 1SzM-FF Sz sziiré arama
19. abra. A GT-SzG dramainak a térfazordiagramjai

¢és dinamikusabb szabdalyozasi rendszereket
lehet 1étrehozni a GT-SzG-k szamara is,
ahol figyelembe vessziik, hogy a gerjeszto-
aramnak nemcsak meddd energia eldallito
szerepe van, hanem hozzajarul a nyomaték-
képzéshez is.

A két szabalyozasi hurok &sszekapcso-
lasat a mezGorientalt dsszetevokkel valosit-
juk meg: a mindkét részében keringé ara-
mok (i, az armatraban és az i, a gerjesztés-
ben) térfazorait a gépben létrejovo eredd
sztatormez6 (mely tartalmazza mind a ger-
jesztést, mind az armatiraaram visszahata-
sat) iranyaba orientalt di,-gd, tengelyek
altal meghatarozott komplex sikban bontjuk
komponensekre [1] — [3]. A vektorialis sza-
balyozassal nemcsak a terhelésben hirtelen
beallt valtozasok esetén csdkken le a tranzi-
ens folyamat id6tartama, hanem manapsag
mar a gyors digitalis jelfeldolgozasnak ko-
szonhetéen egy jol behangolt szabalyozasi
struktira a gépbe beépitett lengéscsillapitd
tekercs feladatat is meg tudja valds idében
oldani. Mivel ezek feleslegessé valnak, ol-
csobb  (csillapitdé  kalicka/rudak nélkiili)
szinkrongépet lehet alkalmazni [15], [19].

Az egyenaramu haldozatokat taplalo ge-
neratorokat nem sziikséges tllgerjeszteni,
mint a klasszikus, természetes kommutacio-
ju tirisztoros vezérelt egyeniranyitd esetén,
mert a diodas vagy kényszerkommutacios
egyeniranyitok gyakorlatilag nem igényel-
nek meddo energiat, tehat kozel maximalis
teljesitménytényezdvel és jobb hatasfokkal
miikddnek [14], [16].
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