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FELDORIENTIERTE REGELUNG EINER VOLLPOL-
SYNCHRONMASCHINE MIT MATLAB -SIMUL INK

|.Verde

1 EINLEITUNG

Vollpol-Synchronmotoren haben einen gleichmaligeftdpalt zwischen Stator und Rotor,
so dass aufgrund der Symmetrie dieses Motors digktivitaten in Langsrichtung (d-Achse)
und Querrichtung (g-Achse) auch identisch sind.sBiért von Motoren weisen bei geeig-
neter Ansteuerung, z. B. rotororientierter Regejugigen glatten Momentenverlauf auf und
sind fur prazise Positionieraufgaben sehr geeignet.

Mit Hilfe der Simulationssoftware MatlabSimulink® wurde das mathematische Maschinen-
modell definiert und bei niedriger Drehzahl simtilieDie Zuordnung der entsprechenden
Werte fiir die Strangstréme bzw. Strangspannungetgemit Hilfe der internen Simulirfk
Elemente.

Folgende Eigenschaften wurden bei der Modellbildamgenommen:

- Die Strange im Stator sind symmetrisch

- Der Motor hat eine sinusférmige induzierte Spannung
- Die Permeabilitat des Eisens ist unendlich

- Sattigungseffekte und Eisenverluste sind vernaslggar

2 MODELL EINESPERMANENTERREGTEN VOLLPOL-
SYNCHRONMOTORS

Das Maschinenmodell wird basierend auf folgendeaktetmagnetischen Maschinen-
gleichungen erstellt:

0,0 =Ri, )+ £ mi 2.1)
() iy () +is, (0 €7 +ig (1) €7 (2.2)
U (1) =ug (t) +ug, (t) €' +ug (t) % (2.3)
W_(t) = Lsi_s(t)+g‘#f i (2.4)

Isy, Is2,1s3 UNdUsy, Us2 Us3 Sind die Strangstrome bzw. die Strangspannurgeatie Induktivitat
des Motors, y= 2173 ist der elektrische Winkel zwischen den einzelrhasen und
¥, =L,0, die Flussverkettung der Permanentmagneten.



2 Jahresbericht 2003

Nach Einsetzen der Gl.(2.4) in (2.1) und Aufteilundreal- und Imaginarkomponenten erhélt
man:
00— 0,0 = R0+ A=) 2 o i
(2.5)

af)amf u,0) b= R0+ Pt 2 pig cogpe)

dt
mit  p: Polpaarzahl
w Drehzahl
E Rotorwinkel

Das resultierende Gleichungssystem (2.5) wird nilfeHies Park’schen Zweiachsenmodells
(Bild 1a) in ein Koordinatensystem transformiert, das sichdem Rotor dreht.
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Bild 1: a) Koordinatentransformation b) Blockdiagramen Hoordinatentransformation

Nach Transformation der Gl. (2.5) in Rotorkoordera@ild 1b) erhalt man die Spannungs-
gleichungen in Rotorkoordinaten:

1= R )+ 920 - poi ()
(2.6)
Uy (t) = Rig(t) + L dlaqt(t) +L, pw isd(t)+g pw,

Die Gleichungen (2.6) und die folgenden Gleichunigigten eine vollstédndige Beschreibung
fur einen Vollpol-Synchronmotor mit Permanenternegu



Feldorientierte Regelung einer Vollpol- Synchronofase mit Matlab -Simulink 3

My 0= ¥, iy 1)

de (t
JT() =My (t) ~M (1) (2.7)
de (t)
—=wlt
dt ( )
mit  J: Tragheitsmoment des Motors

Miast  Lastmoment.

Das MaschinenmodelBfld 2) besteht aus 3 Phasen, die als Eingangsparanmeter &trang-
spannungswert und die Rotorposition benétigen. ®iélRenuha unduhb bezeichnen die
induzierten Spannungen in Statorkoordinaten.
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Bild 2: Simulationsmodell der Vollpol-Synchronmaschine

Bild 3 und Bild 4 zeigen die Verlaufe von Drehmoment, Winkelgesclagkeit und
Leistung der Vollpol-Synchronmaschine ohne Last omideiner Last vorM,st= 0,5 Nm. Die
Maschine wird dabei mit ideal sinusférmigen Phaganaungen gespeidis entspricht dabei
dem Maximalwert der sinusformigen Spannung deearBthase. Die beiden anderen Phasen
haben, wie in Gl.(2.8) dargestellt, eine Phasembéebung vory = 2r/3 bzw. y = -41v/3 .

ug(t) =U, codat)
u,(t) =U, codat - ) (2.8)
Ug(t) =U, codat - 2)
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Bild 3: Drehmoment-, Winkelgeschwindigkeits- und Leisturegtauf der permanenterregten
Synchronmaschine mifljzs;= 0 Nm
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Bild 4: Drehmoment-, Winkelgeschwindigkeits- und Leistsveylauf der permanenterregten
Synchronmaschine milj;s;= 0,5 Nm
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3 FELDORIENTIERTE REGELUNG EINESVOLLPOL-
SYNCHRONMOTORS

Das Verfahren der rotororientierten Regelung stediitzutage den Standard dar, der vor
allem bei hochdynamischen Servoantrieben angewemidet Durch die Transformation der
Raumzeiger in Rotorkoordinaten kann man unmitteld@er den Querstrom das elektrische
Moment beeinflussen, wobei bei Vollpol- Synchronareh der Zusammenhang linear ist. Im
Grunddrehzahlbereich eines Vollpol-Synchronmotonsi wer Langsstrom auf null geregelt.
Der Querstrom und damit auch das elektrische Momeérd unmittelbar tGber die Quer-
spannung beeinflusst. Mit steigender Drehzahl drkidh die induzierte Spannung und damit
auch die entgegen wirkende Querspannung. Eine [dherdes Regelungsmodells zeigt
Bild 5.
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Bild 5: Regelungsmodell einer permanenterregten Synchasanmne

Die Drehmoment-, Drehzahl- und Leistungsverlaufa deregelten Vollpol-Synchron-
maschine ohne Last sind Bild 6 dargestellt. Es ist erkennbar, dass regelungsbedaxs
Drehmoment und die Drehzahl etwas schwingen, dapedbch einen glatten Verlauf
aufweisen.
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Dremoment-, Drehzahl- und Leistungsverlauf einer geregelten PMSM
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Bild 6: Drehmoment-, Drehzahl- und Leistungsverlauf eirexegelten Vollpol-
Synchronmaschine

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Das beschriebene MatlatSimulink” -Maschinenmodell sowie die implementierte Regelung
ermoglichen eine schnelle und genaue Simulatiorereipermanenterregten Vollpol-
Synchronmaschine. Aufgrund der modularen Blockbagsvi&dnnen, basierend auf diesem
Modell, mit nur geringem Aufwand auch Simulationgtelle anderer Synchronmaschinen
erstellt werden.



