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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 dSPACE® DS1104 Controller Board.  

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

Összefoglalás 
A dolgozat az egyenárammal gerjesztett szinkrongenerátorok mezőorientációs elven alapuló vektoriá-
lis szabályozását mutatja be, autonóm üzemmódban, mely egy olyan helyi egyenáramú hálózatot táp-
lál, ami egy kétirányú kényszerkommutációs áramirányítón keresztül rá van kapcsolva az országos 
háromfázisú hálózatra. A két hálózatot összekapcsoló áramirányító maximális teljesítménytényezőt és 
szinuszos áramot biztosít. Az egyenáramú hálózat vektoriálisan szabályozott váltakozó áramú hajtá-
sokkal van leterhelve. A szinkrongenerátort motormodellel szimuláltuk, melyet az úgynevezett általá-
nos Park-egyenletekből származtattunk. A teljesítményelektronikai áramirányítókat két változatban 
modelleztük. Az úgynevezett direkt modell megfelel az impulzusszélesség-modulációval vezérelt kon-
vertereknek, míg az inverz modell a négyszöghullámmal működő áramirányítóknak. A teljes rendszert 
a MATLAB-Simulink® dinamikus szimulációs környezetben vizsgáltuk, mely lehetőséget biztosít a 
jövőbeli gyakorlati implementációra a dSPACE® cég DS1104-es vezérlőkártyájára alapozott fejleszté-
si rendszer segítségével.  

Kulcsszavak: sztátormező-orientáció, gerjesztőtekercses szinkrongép, teljesítményelektronika, 
áramirányító, ISzM vezérlés, Park-transzformáció 
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1.	Bevezető	

A villamosítás kezdetén a XIX. század 
vége felé, jelentős érvek mellett, az egyen-
áramú (EÁ) villamos energia (ViEn) szol-
gáltatás mellett foglalt állást a Siemens cég 
és számos, az elektrotechnika terén híressé 
vált személyiség, mint például Edison is, 
szembekerülve Teslával, aki a váltakozó 
áramú (VÁ) ViEn-szállításban látta a jövőt, 
és amit a Ganz cég is alkalmazott.  

A konvencionálisan termelt 3 fázisú 
(3F) VÁ ViEn-t villamos gerjesztésű, azaz 
gerjesztőtekercses (GT) szinkrongeneráto-
rok (SzG) szolgáltatják, melyek nagy telje-
sítményű tartományokban való alkalmazása 
a teljesítmény/méret, illetve teljesít-
mény/súly magas arányértékének tulajdo-
nítható. A GT-SzG másik jelentős előnye, 
amiért a VÁ-hálózatok (VÁH) legfőbb 
energiaszolgáltatója maradt, annak tulajdo-
nítható, hogy a teljesítmény-tényezőjét 
(TT), azaz a meddőteljesítményét a gerjesz-
tési árammal szabályozni lehet.  

A termelt ViEn felhasználása annál gaz-
daságosabb, minél kevesebb átalakításon 
megy keresztül, és minél kevésbé messzire 
kell szállítani. A kisebb teljesítményű erő-
művek helyi energiaforrásaiból termelt 
ViEn-t érdemesebb közcélú áramszolgálta-
tással lokálisan felhasználni. Az egyre job-
ban elterjedő megújuló energiatermelési 
eljárásokat helyileg általában kombinálva 
szokták alkalmazni. Mivel a napelemek 
közvetlenül egyenfeszültséget állítanak elő, 
az utóbbi időben az EÁ hálózatok (EÁH) 
tanulmányozása és fejlesztése újból idősze-
rűvé vált [10], [11], [13], [14].  

Az EÁ-szolgáltatással a kezdetekkor je-
lentkező hátrányok később a tirisztor felta-
lálása után a teljesítményelektronika elter-
jedésével nagyrészt már megoldódtak. A 
XX. század második felében kifejlesztett új 
típusú félvezető eszközökkel és modern 
felépítésű áramirányítókkal mind az EÁ- 
feszültség, mind a VÁ-feszültség szabályo-
zása lehetővé vált [4] – [7]. 

2.	A	helyi	egyenáramú	hálózat		

Az EÁH-k ma is érvényes előnyei kö-
zött említhetjük, hogy állandósult állapot-
ban (ÁÁ) csak aktív (ohmos) ellenállással 
kell számolni. Az EÁ energia akkumuláto-
rokban tárolható – és nem túl hosszú áram-
kimaradás esetén – a ViEn-ellátás folyto-
nossága biztosítható.  

Az 1. ábrán egy helyi EÁH látható, me-
lyet lokális energiaforrásból előállított vil-
lamos energia táplál [10], [14]. 

 

1. ábra. A VÁH-val összekapcsolt lokális EÁH, 
melyet helyi energiával működtetett 
szinkrongenerátor táplál, VÁ villamos 
motoros meghajtású fogyasztókkal. 

A tanulmányozott EÁH rá van kapcsol-
va az országos 3F-VÁH-ra, ahova ViEn-t 
szolgáltathat, vagy ahonnan fogyaszthat.  

A rendszer EÁ és VÁ részeit vezérelhe-
tő áramirányítók, azaz teljesítményelektro-
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nikai konverterek (TEK) kapcsolják össze, 
melyek egyben az energiaátvitel vezérlését 
is elvégzik [6], [7], [10], [11], [13], [14].  

Az 1. ábrán az EÁH fogyasztói 3F-VÁ 
villamos hajtások, melyek az alkalmazá-
sokban leggyakrabban kefe nélküli moto-
rokkal működnek. Ezek közé tartoznak a 
kalickás indukciós motorok (KIM), illetve 
az állandó (permanens) mágneses szinkron-
motorok (PM-SzM), melyeket EÁ közben-
sőkörös (EÁ-KK) indirekt sztatikus frek-
venciaváltókkal (SzFV) táplálnak és vezé-
relnek. Több kisebb teljesítményű hajtás 
esetén nem érdemes mindegyiknek egy 
saját egyenirányítót alkalmazni. Ilyen eset-
ben előnyössé válik egy közös EÁ-KK, 
amit egy nagyobb teljesítményű egyenirá-
nyító táplál, és amit helyi EÁH-vá is ki le-
het fejleszteni. A villamos hajtás fékezése 
esetén a forgó motor kinetikai energiáját az 
EÁH-ba vissza is lehet táplálni [10], [11], 
[13], [14], [16]. 

3.	Teljesítményelektronikai	kon‐
verterek	és	vezérlésük		

A TEK-ek (áramirányítók) vezérelhető 
félvezető eszközöket tartalmaznak, a szabá-
lyozott rendszerekben a beavatkozó eszkö-
zök szerepét töltik be. Az utóbbi időben a 
klasszikus tirisztort a magasfrekvenciás 
kényszerkommutációs félvezető eszközök 
nagyrészt már kiszorították. A kis és köze-
pes teljesítménytartományokban a legelter-
jedtebb TEK – a hajtástechnikából jól is-
mert – impulzusszélesség-modulációval 
(ISzM, angolul PWM – „Pulse-Width 
Modulation”) vezérelt szigetelt rácsú bipo-
láris tranzisztoros (IGBT – „Insulated-Gate 
Bipolar Transistor”) feszültség típusú híd-
kapcsolású váltóirányító (inverter), mely az 
indirekt SzFV-k kimenő, azaz a VÁ moto-
rok felőli TEK-je felöli. Ezeket ma már 
mint egyenirányítót is alkalmazzák a VÁH-i 
oldalon és aktív szűrőként is négyszöghul-
lámmal működő TEK-eknél, szinuszos 
áram biztosítására.  

A feszültségforrás jellegű (FF) invertert 
(ISzM-FFI) angol nyelvű megnevezése 
(PWM-VSI – „Voltage-Source Inverter”) 
mintájára hasonlóan nevezték el egyenirá-
nyító üzemmódban (ISzM-FFR, angolul 
PWM-VSR – „Voltage-Source Rectifier”) 
és aktív szűrőként (ISzM-FFSz, angolul 
PWM-VSF – „Voltage-Source Filter”). 

Minden ISzM eljárás, melyet a hajtás-
technikában az inverterek számára már a 
80-as években nagyrészt kidolgoztak és 
később továbbfejlesztettek, alkalmazható 
mindhárom üzemmódban [4], [5]. 

Nagyobb teljesítményeknél vezérlő-
jellel kikapcsolható (GTO – „Gate Turn 
Off”) tirisztorokat alkalmaznak. Ezekket 
általában amplitúdómodulációs (angol 
PAM – „Pulse-Amplitude Modulation) 
áramforrásjellegű (ÁF) inverterekben (an-
golul CSI – „Current-Source Inverter”) 
alkalmazzák. Ezek is alkalmasak kétirányú 
energiaátvitelre, tehát egyenirányítóként is 
alkalmazhatók, viszont négyszöghullámos 
működésük miatt szinuszos áram biztosítá-
sára szűrést kell alkalmazni [5] – [8].  

Az 1. ábrán bemutatott helyi EÁH-t a 
3F-VÁH-val egy ilyen kényszer-
kommutációs hálózati áramirányító (KKH-
TEK) kapcsolja össze, mely kétirányú ener-
giaátvitelt biztosít, és az ISzM-FFSz aktív 
szűrő segítségével VÁH felé szinuszos 
áramot szolgáltat. A GT-SzG gerjesztését 
egy kisebb teljesítményű egyenáramú szag-
gató (EÁSz angolul „DC-to-DC Chopper”) 
táplálja az ie

DC árammal az FF-EÁ hálózat-
ról, mely a 2. ábrán is látható [10], [13], 
[14], [16], [18], [19].  

Az SzG által termelt energiát egy ISzM-
FFSz szűrővel ellátott EI egyenirányítóval 
egyenirányítjuk, és egy (az SzG teljesítmé-
nyének megfelelő) EÁSz-szel kapcsoljuk az 
EÁH-ra (1. ábra). Erre azért van szükség, 
mert az EI egyenirányító áramforrás jellegű, 
viszont a helyi EÁH feszültségforrás jelleg-
gel bír [10], [13], [14], [16].  
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A 2. ábrán láthatók az FF-EÁ-hálózat 
Cd szűrőkondenzátorai, melyek FF jelleget 
(UdC=ct) biztosítanak a fogyasztóknak. A 
SzG által szolgáltatott ViEn egyenirányítá-
sa, az energia egyirányú haladásának kö-
szönhetően, diódás (nem vezérelhető) 3F 
hídkapcsolással is elvégezhető. Az Ld

CSR 
tekercs az ÁF jelleget (id

CSR=ct.) biztosítja 

az EÁ-KK-nak, melynek következtében az 
SzG armatúra árama elvileg négyszöghul-
lámú. Az ennek tulajdonítható forgás-
lüktetésének a kiküszöbölésére az áram 
szinuszosra való szűrését az SzG-VI  
IGBT-s aktív szűrő fogja elvégezni, amit az 
FF jellege miatt a FF-EÁ-hálózatra kell 
kapcsolni [7] – [11], [13], [14], [16].  

 

 
2. ábra. Az egyenáramú hálózatot tápláló gerjesztőtekercses szinkrongenerátor kapcsolási rajza

A két különböző jellegű EÁH-t a 
„Boost” kapcsolású GTO tirisztoros EÁSz 
kapcsolja össze, melynek a kommutációs 
(Komm.) logikáját az áramvisszacsatolásos 
ISzM generálja az armatúraáram 
térfázorának (TF) a modulusa függvényé-
ben (mivel arányos az egyenirányított áram 
nagyságával) [7] – [11], [13], [14], [16].  

4.	Szinkrongenerátorok	mező‐
orientációs	szabályozása	

A VÁH-ra kapcsolt GT-SzG-nek a kö-
vetelményei mellett (a frekvencia névleges 
értéken való tartása és az előírt feszültség 

bizonyos értékhatárok közötti biztosítása) 
meddő energiát is kell termelnie, ami túl-
gerjesztéssel állítható elő [18], [19]. Ha az 
SzG-t EÁH-ra kapcsoljuk, a termelt ViEn-t 
szükséges egyenirányítani, amit meddő-
energia-termelés nélkül is meg lehet oldani 
[14], [16].  

A 3. ábrán az EÁH-t tápláló GT-SzG 
vektoriális szabályozási struktúrája látható. 
A generátor VÁ energiáját egyenirányító EI 
áramirányító vezérlése hisztérézises két-
pont szabályozókkal áramvisszacsatolásos 
ISzM-vel történik. A gerjesztést tápláló EÁ 
szaggató vezérlése nyílt hurkú FF-jellegű 
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vivő-/hordozó-hullámos ISzM, mely szimp-
la két-pont szabályozót igényel, és amire 
ráépül a gerjesztő áram (alapjele ie

Ref ) PI 
jellegű zárt hurkú szabályozása. A mecha-
nikai beavatkozó szerv a klasszikus felépí-

tésű centrifugális automata sebességszabá-
lyozó (ASSz), mellyel a turbina által szol-
gáltatott energiát vezéreljük a frekvencia-
szabályozóból kijövő nyomaték (me

Ref ) 
alapjellel [14], [16]. 

 

3. ábra. Egyenáramú hálózatra kapcsolt gerjesztőtekercses szinkrongenerátor sztátormező-orientált 
vektoriális szabályozási struktúrája

Mivel a fogyasztók teljesítménye állan-
dó jelleggel ingadozhat, az EÁH-t tápláló 
SzG szabályozása elkerülhetetlen. Előnyös, 
ha az EÁH össze van kapcsolva VÁH-val, 
mert akkor állandó értékű energiatermelés 
mellett a többletet az országos hálózatba 
tudja szolgáltatni, vagy az EÁH túlterhelése 
esetén onnan ViEn-t tud szívni.  

A GT-SzG klasszikus szabályozása két 
egymástól független hurokban történik, 
ahol a frekvencia alapjele a fordulatszámot 
állítja be, a feszültség alapjele pedig a ger-
jesztést. Eddig is tudott dolog volt, hogy a 
gerjesztő áramtól nemcsak a meddő telje-
sítmény függ, hanem a szinkrongép nyoma-
téka is, viszont ez a skaláris szabályozások-

ban nincs figyelembe véve. A modern vek-
toriális szabályozás abban különbözik a 
konvencionális skaláris jellegűtől, hogy a 
szabályozási hurkok a matematikai modellt 
(MaMo) figyelembe véve össze vannak 
csatolva TF-ek közti összefüggések alapján. 

A szinkrongépekben nemcsak a sztátor- 
(itt az armatúra-) áramnak van mágnesező 
(reaktív), illetve nyomatékképző (aktív) 
összetevője, mint az indukciós motorokra 
érvényes hagyományos mezőorientáció 
(MO) esetén, hanem a gerjesztő áramnak is, 
tehát ezt is mezőorientálni kell. Követke-
zésképpen a gerjesztő áram alapjelét nem-
csak a feszültséget szabályozó hurokban 
állítjuk elő.  
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Vektoriális szabályozás esetén a feszült-
ség szabályozása az eredő armatúrafluxus 
változtatásával történik, melynek a szabá-
lyozója a vele arányos mágnesezési áramot 
(ims

Ref) generálja. Azután az IeC blokkban 
kiszámoljuk az ie

 = iedλs
 + jieqλs gerjesztő 

áram térfázorának a sztátormező-orientált 
(SzMO) két összetevőjét (iedλs

Ref – ieqλs
Ref) [1] 

– [3], [7], [10], [12] – [14], [16], [18], [19]:  

iedλ
 = ims – (1+σs) isdλ

 ;   (1) 

ieqλ = – (1+σs) isqλ
 ,   (2) 

figyelembe véve az armatúraáram SzMO 
összetevőit (isdλs

 – isqλs). Ezek a [D(λs)] mát-
rixszal jelölt CooT koordináta transzformá-
ciós blokkból következnek, miután a meg-
mért három fázisáramot (isa,b,c) természetes 
kétfázisú összetevőkké (isd,q) alakítottuk egy 
[A] mátrixszal jelölt PhT fázistranszformá-
ciós blokk segítségével.  

A két egymást követő transzformációt 
(CooT+PhT) együttesen Park-transzformá-
ciónak nevezik, és egy lépésben is el lehet 
végezni, mint ahogyan a vezérlő ágban is 
alkalmazást nyert az inverz Park-transzfor-
máció a [DA(λs)]

–1 mátrixszal jelölt Park-
transzformációs (PhT-CooT) blokkban, 
ahol a 3F armatúraáram alapjeleit számol-
juk.  

A ΨsC blokkban történik az orientációs 
fluxus vektoriális identifikációja az armatú-
ra elektromotoros feszültségének az integrá-
lása által. Ez a módszer került implementá-
lásra a kísérleti laboratóriumunkban mind 
az indukciós motoros hajtás, mind a szink-
rongenerátor vektoriálisan szabályozott 
próbapadján [9], [18], [19].  

A szinkronmotoros hajtásnál implemen-
tált áram-modell fluxus-identifikáció a GT-
SzG-nál is alkalmazható. Előnye, hogy kis 
számításigényű, és mentes az integrátorok 
okozta nehézségektől [15].  

A 4. ábrán a GT-SzG TF-diagramját 
láthatjuk állandó sztátorfluxus (Ψs=ct.) és 
maximális TT (cosφ=1) esetében, amikor az 
állórészáram (is) fázisban van az us kapocs-

feszültséggel. Látható, hogy ebben az eset-
ben az áram TF-je merőleges a sztátor-
fluxus TF-re, a sztátoráram reaktív összete-
vője nulla, és a (2) alapján a gerjesztő áram 
reaktív összetevője egyenlővé válik az ims = 
Ψs/Lm mágnesezési árammal. A GT-SzG 
vektoriális szabályozási struktúrájában az 
egységnyi TT-t az isdλs

Ref = 0 alapjel előírá-
sával valósítjuk meg [14], [16]. 

 

4. ábra. A GT-SzG térfázordiagramja egységnyi 
TT esetén ÁÁ-ban [14], [16] 

Az EÁH-t tápláló GT-SzG esetében a 
frekvenciájának és feszültségének kizáróla-
gosan állandó értéken való tartása csak ak-
kor szükséges, ha a generátor kapcsairól 
közvetlenül ilyen igénnyel rendelkező VÁ- 
fogyasztókat is táplálunk. Ellenkező eset-
ben az armatúra-kapocsfeszültség alapjelét 
us

Ref az EÁH feszültségének előírt értékéből 
lehet generálni. Az EÁH-ra kapcsolt GT-
SzG árama a VÁ-fogyasztók aktív áramától 
függ. A VÁ-fogyasztók meddő teljesítmé-
nyének az ingadozása az SzG-t nem érinti, 
mivel a két VÁ rendszert az EÁ-KK (itt az 
EÁH) választja szét. A fogyasztó megválto-
zott meddőteljesítménye módosítja ugyan a 
VÁ-fogyasztó állórészáram modulusát, így 
az EÁ-KK-ből szívott EÁ-t is, melynek 
megnöveli a lüktetését.  
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5.	A	rendszer	matematikai	model‐
lezése		

A szimulált rendszer tartalmaz VÁ vil-
lamos gépeket (generátort és motorokat), az 
energiavezérlésre szolgáló sztatikus áram-
irányítókat (TEK-eket), szabályozási struk-
túrákat, passzív elemekkel (kondenzátorok, 
tekercsek) ellátott EÁ- és VÁ-vonalakat, 
melyek ellenállással is rendelkeznek  

5.1.	VÁ	villamos	gépek	matematikai	
modellezésének	az	elvei	

Az elektormechanikai energiaátalakítás 
egyik lényeges törvénye alapján, ha az 
energiaáramlás irányát tekintjük, a villamos 
gépek reverzibilisek. Ez azt jelenti, hogy 
mind meghajtó motorként, mind generátor-
ként tud üzemelni.  A reverzibilis működés 
feltételéhez hozzátartozik a tengelyen fellé-
pő külső nyomaték jellege: terhelő (reak-
tív), a gép forgásirányával ellenkező irányú 
(motor üzemmód) vagy a forgásiránnyal 
megegyező, meghajtó (aktív) jellegű (gene-
rátor üzemmód).  

A matematikai modell (MaMo) mindkét 
üzemmódra felállítható: motor- (M-MaMo), 
illetve generátormodell (G-MaMo). Mind-
két típusú modell képes mindkét üzemmó-
dot imitálni [12], [17]. A VÁ (szinkron és 
aszinkron) gépek matematikai modellezése 
ma már kizárólag az úgynevezett „általános 
egyenletek”-kel (Ált-Egy) végzik. Az ala-
pokat R. H. Park fektette le a múlt század 
első felében, megalkotva a ma is használa-
tos szinkrongépek MaMo-ját. Mind az M-
MaMo, mind a G-MaMo az Ált-Egy-ből 
származtatható. Az Ált-Egy térfázoros for-
mája egyúttal a mezőorientációs elv és a 
vektoriális szabályozás alapjait képezi, így 
kompatibilissé vált a VÁ gépek és szabá-
lyozási struktúráinak a modellezése és szi-
mulációja. Az Ált-Egy-ek nagy előnye – 
azon kívül, hogy érvényes a tranziens jelen-
ségek leírására –, hogy nem tesznek semmi-
féle kikötést a mennyiségek időbeli változá-
sára, ezért alkalmasak nemszinuszos (áram-

irányítós) 3F-VÁ rendszerek kezelésére. Az 
Ált-Egy-ek másik jellemző tulajdonsága, 
hogy a rotor és sztátor MaMo-ja azonos 
koordináta-rendszerben történik. Az SzG-k 
Ált-Egy-ei klasszikusan a forgórész irányá-
ba orientált komplex síkban vannak értel-
mezve, az úgynevezett d-q koordináta-
rendszerben, mely tulajdonképpen a forgó-
rész két szimmetriatengelyének felel meg: 
d a hosszanti (d – direkt) tengely, a rotor 
mágnesezési irányát mutatja, míg az erre 
merőleges q a keresztirányú (q – kvadratú-
ra) tengely (lásd a 4. ábrát);  a rotor vil-
lamos elfordulásszöge. A KIM-eket álló-
részhez rögzített koordináta-rendszerben 
modelleztük, mert ott avatkozunk be a vál-
tóirányítóval. Matematikai értelemben az 
M-MaMo jellemzője, hogy a vezérelhető 
bemeneti változók a kapocsfeszültségek 
(beleértve a frekvenciát is), a zavaró beme-
neti változó a terhelő nyomaték. A kimeneti 
változók: az elektromágneses nyomaték és a 
(szög-) sebesség, valamint az áramok. Kö-
vetkezésképpen a feszültségegyenleteket és 
a mozgásegyenletet integrálni kell. A G-
MaMo esetében a kapocsfeszültség helyett 
a bemeneti váltózók az áramok lesznek (a 
kapocsfeszültségek helyett), valamint a 
mozgásegyenletben a külső terhelő nyoma-
ték előjele megváltozik. Következésképpen 
a feszültségegyenletekben az áramokat de-
riválni kell [12], [17].  

Az 1. ábrán szereplő mindhárom villa-
mos gép típust (GT-SzG, KIM, PM-SzM) 
az M-MaMo-jával szimuláltuk, ugyanis ez 
felel meg az implementálásra alkalmazott 
módszernek.  

5.2.	A	teljesítmény‐elektronikai	
áramirányítók	modellezése	

A TEK-ek modellezési eljárásait úgy 
választjuk meg, hogy megfeleljen az imp-
lementálási módszernek, mely a MATLAB-
Simulink® szimulációs környezetben törté-
nik. Mint ahogyan az 5. ábrán is követhető, 
minden TEK két bemenettel és két kimenet-
tel rendelkezik [6], [11], [14], [16]. 
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5. ábra. Az EÁ-hálózat összefoglaló szimulációs 
tömbvázlata [14] 

Mind az áramok (I), mind a feszültségek 
(V) számára, van egy bemenet, illetve egy 
kimenet, valamint egy vezérlőjel-bemenet, 
mely az ISzM logikának vagy a kapcsolási 
állapotoknak felel meg. Minden TEK 
MaMo-ja két alegységből áll: egy I áram-, 
illetve egy V feszültségszámítási tömbből, 
melyek közül az egyik fordított irányú szá-
mítási modellel rendelkezik az adott TEK 
topológiai konfigurációjának a függvényé-
ben, és melyeket a bemenő vezérlőjel köt 
össze. Következésképpen két modell-
típussal dolgoztunk. Direkt struktúrának 
neveztük azt a MaMo-t, melynél a V-

modell EÁ-ból VÁ-ba és az I-modell VÁ-
ból EÁ-ba számol. Ez alkalmas minden 
ISzM-vel vezérelt TEK-nél, ide sorolhatók 
az FF-jellegű váltóirányítók, egyenirányítók 
és aktív szűrők, valamint az EÁ-szaggatók 
is. Az Inverz struktúra ennek a fordítottja, 
ahol a V-modell VÁ-ból EÁ-ba és az I-
modell EÁ-ból VÁ-ba számol. Ez megfelel 
az ÁF-jellegű négyszöghullámmal működő 
áramirányítónak, azaz a diódás egyenirányí-
tónak (2 ábra) és a hálózati KKH-TEK-nek 
(1 ábra). 

6.	A	teljes	rendszer	numerikus	
szimulációja	

Az 1. ábrán bemutatott teljes rendszer 
minden elemének megalkottuk a MaMo-ját, 
figyelembe véve a 2. és 3. ábrákat. A KIM-
es és PM-SzM-es hajtások vektoriális ve-
zérléssel már előző munkáinkban bemuta-
tásra kerültek [8], [10] – [14], [17], [19]. 

A numerikus szimulációt a jól ismert 
MATLAB-Simulink® dinamikus szimuláci-
ós környezetben végeztük el, mely támogat-
ja a gyakorlati implementációt a dSPACE® 
cég által kifejlesztett DS1104 típusú, sze-
mélyi számítógépbe illesztethető vezérlő-
kártya segítségével, mellyel a próbapadunk 
el van látva. A szimulációs eredmények a 
6–20. ábrákon láthatók. A rendszer szimu-
lálását a GT-SzG elindításával kezdtük (a 
szabályozóknak előírt alapjelek értékei a 
névlegesek). A termelt ViEn ekkor a VÁ-
hálózat felé áramlik. A t = 1s pillanatban 
egyidejűleg indítunk két PM-SzM-et, majd 
0,5 s után indítjuk el a két KIM-et. A t = 

3,5s pillanatban mindkét KIM-es hajtást 
forgásirányváltásra vezéreljük, ami követ-
keztében a fékezésekor generált ViEn a 
hálózat felé irányul, és egységnyi TT-vel a 
VÁH-ba kerül. A szimulált villamos gépek 
adatlapján megadott névleges értékek [14], 
[17] – [19]:  
 GT-SzG (U.M.E. Bukarest) szinkron gép: 

PN = 0,8 kW, fN = 50 Hz, UsN = 220 Veff, 
IsN = 1,52 Aeff, nN = 1500 ford./perc, cos φ 
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= 0,8 (kapacitív), a gerjesztés UeN = 110 
VEÁ, IeN = 0,6 AEÁ; 

 KIM (Siemens) indukciós motor:  
PN = 2,2 kW, UsN = 230 Veff, IsN = 4,7 Aeff, 
fN = 50 Hz, nN = 1420 ford./perc, cos φ = 
0,82, zp = 3 póluspár;  

 PM-SzM (Stöber Antriebstechnik GmbH) 
szinkron motor: PN = 0,5 kW, UsN = 220 
Veff, IsN = 1,6 Aeff, fN = 150 Hz, nN = 1500 
ford./perc, 2zp = 6 pólus.  

	
6. ábra. A GT-SzG szögsebessége (w), elekt-

romágneses nyomatéka (me ) és a tur-
bina meghajtó nyomatéka (mT ) 

 
7. ábra. A GT-SzG armatúrafeszültségének ef-

fektív értéke (us ) és frekvenciája (fs ) 

 
8. ábra. A VÁH aktív szűrő kondenzátorának 

feszültsége (uCf ) és árama (iCf ) 

 
9. ábra. A GT-SzG gerjesztőárama (ie), arma-

túra- (psis) és gerjesztőfluxusa (psie) 

 
10. ábra. A KIM indukciós motor szögsebes-

sége (w), elektromágneses nyomatéka 
(me )és terhelőnyomatéka (mL ) 

 
11. ábra. A PM-SzM fordulatszáma (n), elekt-

romágneses nyomatéka (me ), és terhe-
lőnyomatéka (mL )  

 
12. ábra. A KKH-TEK TT-je a VÁ hálózat felé 
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13. ábra. A GT-SzG “a” fázisfeszültsége (usa) 

és árama (isa), a négyszöghullámú EI 
árama (ia

CSR) és az ISzM-FFSz árama 
(ia

VSF) az indítás pillanataiban 

 
14. ábra. A VÁH “R” fázisának a feszültsége 

(uR) és árama (iR), a KKH-TEK árama 
(iA

RIC ), illetve az ISzM aktív szűrő 
árama (iA

VSF) az “A” fázison. 

 
15. ábra. A hálózati KKH-TEK áramirányító 

EÁ közbensőkör felé irányuló árama 
(id

RIC ) és feszültsége (ud
RIC ) 

 
16. ábra. A VÁH “R” fázisának a feszültsége 

(uR) és árama (iR), a KKH-TEK árama 
(iA

RIC), illetve az ISzM aktív szűrő 
árama (iA

VSF) az “A” fázison az induk-
ciós motoros hajtások indításakor 

 
17. ábra. A VÁH “R” fázisának a feszültsége 

(uR) és árama (iR), a hálózati KKH-
TEK árama (iA

RIC ), illetve az ISzM ak-
tív szűrő árama (iA

VSF) az “A” fázison 
a KIM-ek forgásirányváltásakor. 

 
18. ábra. Az EÁ-hálózat kondenzátorának 

feszültsége (udC ) és árama (idC ). 
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a) A szűrt armatúraáram b) A négyszöghullámú EI árama c) Az ISzM-FFSz szűrő árama 

19. ábra. A GT-SzG áramainak a térfázordiagramjai 

 
20. ábra. Az áramforrás-jellegű EÁ közbenső 

kör feszültsége (ud
CSR) és árama (id

CSR) 

7.	Következtetések	

Az egyenárammal gerjesztett nagy telje-
sítményű szinkrongenerátoroknak a jelenleg 
alkalmazott jól ismert, klasszikusnak te-
kinthető szabályozása két, egymástól füg-
getlen hurokban történik: az egyikben a 
meghajtó turbina teljesítményének a szabá-
lyozásával a fordulatszámot, azaz a frek-
venciát állítják be, míg a másik hurokban a 
feszültséget a gerjesztőáram módosításával 
érik el. Ez az eljárás skaláris jellegűnek 
tekinthető, mert nem veszi figyelembe a 
mágneses és villamos mennyiségeket kép-
viselő térfázorok egymáshoz viszonyított 
pozícióját, ugyanis csak ezek modulusával 
avatkozik be, nem pedig az összetevőivel, s 
így figyelmen kívül hagyja a villamos gép-
ben végbemenő bizonyos, a matematikai 
modelljében fellelhető fizikai jelenségeket. 
A hajtástechnikából ismert mezőorientáció 
elvén alapuló vektoriális eljárással stabilabb 

és dinamikusabb szabályozási rendszereket 
lehet létrehozni a GT-SzG-k számára is, 
ahol figyelembe vesszük, hogy a gerjesztő-
áramnak nemcsak meddő energia előállító 
szerepe van, hanem hozzájárul a nyomaték-
képzéshez is. 

A két szabályozási hurok összekapcso-
lását a mezőorientált összetevőkkel valósít-
juk meg: a mindkét részében keringő ára-
mok (is az armatúrában és az ie a gerjesztés-
ben) térfázorait a gépben létrejövő eredő 
sztátormező (mely tartalmazza mind a ger-
jesztést, mind az armatúraáram visszahatá-
sát) irányába orientált dλs-qλs tengelyek 
által meghatározott komplex síkban bontjuk 
komponensekre [1] – [3]. A vektoriális sza-
bályozással nemcsak a terhelésben hirtelen 
beállt változások esetén csökken le a tranzi-
ens folyamat időtartama, hanem manapság 
már a gyors digitális jelfeldolgozásnak kö-
szönhetően egy jól behangolt szabályozási 
struktúra a gépbe beépített lengéscsillapító 
tekercs feladatát is meg tudja valós időben 
oldani. Mivel ezek feleslegessé válnak, ol-
csóbb (csillapító kalicka/rudak nélküli) 
szinkrongépet lehet alkalmazni [15], [19].  

Az egyenáramú hálózatokat tápláló ge-
nerátorokat nem szükséges túlgerjeszteni, 
mint a klasszikus, természetes kommutáció-
jú tirisztoros vezérelt egyenirányító esetén, 
mert a diódás vagy kényszerkommutációs 
egyenirányítók gyakorlatilag nem igényel-
nek meddő energiát, tehát közel maximális 
teljesítménytényezővel és jobb hatásfokkal 
működnek [14], [16]. 
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