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Abstract

The paper presents two simple vector control structures without speed sensor for induction motor
drives fed by a voltage-source inverter (VSI) with open-loop voltage-controlled space-phasor-based
pulse-width modulation procedure, which are suitable for implementation with help of digital signal
processors dedicated to controlled electrical drives. The speed feedback value is generated by a torque,
respectively a torque-producing current-component-controller in cascade combination with the speed
controller. In order to reduce the rotor-parameter dependence in the computation of the forward
control variables, the double field-orientation is applied, and the calculus of the controlled rotor-flux
feedback value is made by compensation with the leakage fluxes of the stator flux, which is identified
from the measured phase currents and voltages. The stator-current control variables are directly
generated by the speed and flux controllers as rotor-field-oriented components and the stator-voltage
control variables are computed in stator-field-oriented coordinates. Consequently, there are combined
the advantages of two types of field-orientation procedures avoiding the rotor-resistance dependency
and conferring good control dynamics and stability, robust behavior at reduced computation capacity
and motor-parameter-dependence.

Keywords: Space Vector Modulation (SVM), direct field-orientation, slip-frequency
compensation, DC-link frequency converter, vector control, digital implementation, voltage-
source inverter (VSI)

Osszefoglalas

A dolgozatban bemutatott két egyszerii vektorialis szabalyozasi struktara a nyilt hurka térfazoros fe-
sziiltség tipusu ISzM-mel vezérelt fesziiltségforras jellegii valtoiranyitorol taplalt mechanikai érzékeld
nélkiili kalickds indukcidés motoros hajtasokra alkalmazhat6, melyek implementaciora alkalmasak a
hajtastechnikanak szant digitalis jelfeldolgozo vezérléegységekkel. A sebességvisszacsatolas jelét a
sebességszabalyozoval kaszkadban bekotott nyomaték-, illetve nyomatékképzé aktiv aramdsszetevo-
szabalyz6 generalja. A rotorellenallas-fiiggdség elkeriilésére a vezérloagban kettés mezdorientaciot
alkalmazunk, és a visszacsatolasokhoz sziikséges rotorfluxust a mért fazisairamokbol és fesziiltségek-
bol identifikalt sztatorfluxusbol a szorasi fluxusok kompenzélasaval szamoljuk. Ezek szerint az
allorészaram alapjelének a generalasa forgorészfluxus szerinti mezdorientalt osszetevikkel, mig az
allorészfesziiltség vezérld mennyiségeinek a szamitasa allorészfluxus szerinti mezGorientalt koordina-
takkal torténik. Igy lehet egyesiteni a két mezGorienticios eljards elSnyeit, kikiiszobdlve a
rotorellenallas-fliggdséget, ezaltal biztositva a jo szabalyozasi dinamikat és stabilitast, robusztus visel-
kedést, alacsonyabb szamitasi kapacitas és alacsony motorparaméter-fliggdség mellett.

Kulcsszavak: térfazoros impulzusszélesség-modulacio, direkt/kozvetett mezdorientdcio, csu-
szdas-kompenzalas, egyendramu kézbensokoros frekvenciavalto, vektorialis szabalyozads, nume-
rikus implementdcio, fesziiltséginverter
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1. Bevezeto

A kalickas (rovidrezart forgorészi) in-
dukcios motor (KIM) a kefe nélkiili (ango-
lul ,,Brushless”) forgomez6s valtakozo
hagyomanyos villamos gépek kozott a leg-
egyszerlbb, a legolcsobb és a legrobusztu-
sabb; kevés karbantartast igényel, és az
iizemeltetése a legbiztonsagosabbak kozé
tartozik. Ennek kdszonhetden a legelterjed-
tebb gép a villamos hajtasokban.

A korszerli villamos hajtasokban (VH)
haromfazisi VA motorokat alkalmaznak,
melyek matematikai modelljei (MaMo)
valtozd paraméterliek, tobbvaltozdsak, bo-
nyolult belsé kapcsolatokkal. A nemlinearis
MaMo-knak tulajdonithatd, hogy ezeknek a
VH-knak szabalyozasa bonyolult és sokaig
nehezen kivitelezhetd volt. A modern VH-
technikdban a szabalyozas elméleti hatterét
a térfazor (TF — Park-vektor) elméleten
alapuld (vektorialis vagy matrixos) allapot-
valtozoés, ugynevezett altalanos egyenlet-
rendszerek szolgaltatjak [1], [2].

A vektorialis szabalyozasi rendszerek a
mezdorientacio (MO) elvén alapulnak, és
szétcsatolt tobbvaltozos strukturdkhoz ve-
zetnek, melyek a TF-es MaMo-kat figye-
lembe véve, az egyenaramii (EA) motorok-
hoz hasonléan a VA motorokat szabalyoz-
hatova teszik. Mindez nem torténhetett vol-
na meg a teljesitményelektronikanak és a
szamitastechnikanak az utobbi évtizedek
soran bekovetkezett robbanasszer(i fejlodé-
se nélkdl [3], [4], [5], [6 ].

A VA-VH szabalyozasira a beavatkozo
szerv egy statikus frekvenciavaltdé (SzFV),
mellyel az Ggynevezett ,,veszteség nélkiili”
szabalyozast lehet biztositani. Az SzFV-k
nagyrészt fesziiltségforrds jellegli (FFJ)
egyenarami  kozbensokoros (EA-KK) fel-
épitéstiek, a halozat fel6l egyszeriibb eset-
ben diodas egyeniranyitoval (DEI) és a haj-
tomotor felé impulzusszélesség-
modulacioval (ISzM) vezérelt IGBT-s
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(,,Isolated-Gate Bipolar Transistor”) FFJ
valtoiranyitoval (FVI, angolul VSI -
,Voltage-Source Inverter”), mellyel kvazi
szinuszos VA-t lehet megvaldsitani, ugya-
nakkor a kimeneti frekvencia és fesziiltség
amplitudojanak a valtoztatasaval a VA-
VH-t szabalyozni lehet [7], [8], [9], [10].

A felépitésénél fogva FVI nem minden-
képpen miikddik FFJ-vel. A hajtomotor
betaplalasanak a fesziiltség- vagy aram-
forras jellegét (AFJ) az FVI-nek alkalma-
zott ISzM-s vezérléseljaras hatarozza meg,
ami lehet nyilt hurka fesziiltségalapjellel
vezérelt (ebben az esetben megbrzddik a
zFFJ) [8], vagy zart hurkdl 4ramalapjellel
szabalyozott, mely esetben az FVI AFJ-vel
fog viselkedni a kozvetlen &ram-
visszacsatolasnak  tulajdonithatéoan. Ez
utobbi a VH dinamikaja ¢és stabilitasa
szempontjabol sokkal elénydsebb [9], [10].

A VH-technikanak szant és a piaci for-
galomban 1év6 digitalis jelfeldolgozo vezér-
16egységek (DJF-VE) a gyakorlati kivitele-
zésében viszont csak nyilt hurku fesziiltség-
ISzM eljardsokat tesznek lehetové, kizarva
az 4ram-visszacsatolasos ISzM-modszere-
ket, melyekkel viszont a VH-kban jobb
szabalyozasi mindséget lehet megvalositani.
A kettés mezdorientacid (KMO) az adott
feltételek mellett megprobalja a kiilonb6zo
rendszerek megoldasainak eldnyeit egy
struktiraban érvényesiteni [11], [12], [13].

Az utdbbi években a mechanikai érzéke-
16k nélkilli rendszerek wjra az érdeklédés
kdézpontjaba keriiltek. Elényei k6zé sorol-
hatjuk a kisebb méretet, a csokkentett zajér-
z€kenységet, a szenzorkabelek kikiiszobolé-
sét, az egyszeribb hardver igényt. Baratsag-
talan kornyezetben is tobbnyire mechanikai
érzékeldvel nem rendelkezé motorokra van
szlikség. Az évek soran a sebességérzékeld
nélkiili technikak széles skalajat fejlesztet-
ték ki. Ezek kozé tartoznak a nyilt hurka
becslok, a referenciamodell alapt adaptiv
rendszerek (MRAS — “Model Reference
Adaptive System”), a Luenberger megfigye-
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16k, a Kalman-sziirés eljarasok stb. Minde-
zek ellenére a mechanikai érzékelé nélkiili
technikdk legfébb hatranya a leszlkitett
sebességtartomany, amely korlatozza az
ipari alkalmazhatosagat [14].

Nem tul igényes sebességszabalyozast
egyszerlbb strukturakkal is meg lehet olda-
ni, melyeknek az egyik hatranyos oldala
viszont a paraméterfiiggdség [1], [15], [16]
[17]. Ezeknek a gyakorlati implementaciora
valo alkalmassaga KMO alkalmazasaval
megoldhato, és mellyel a rotorellenallas-
fiigg6sége (R,) elkeriilhet. Az alabbiakban
ezek a szabalyozéasi rendszerek keriilnek
bemutatésra.

2. A forgémezds motorok kéthurku
vektorialis szabalyozasa

A VA gépekben a forgomezét az allo-
részben haromfazisu tekercseléssel valosit-
juk meg. A kiilsé gerjesztésii kompenzalt
EA motoroknal a mechanikai és magneses
mennyiségek szabalyozéasa a sajatos felépi-
tésiiknek koszonhetden, két egymastol fiig-
getlen hurokban valosithatd meg, az arma-
tura, illetve a gerjesztd tekercsek segitségé-
vel. A VA motornal ez a természetes szét-
csatolas kozvetleniil nem vehetd észre, sem
a haromfazisu felépitésiikbél (KIM-nél ger-
jesztés sincs), sem a MaMo-bol, a matema-
tikai nemlinearitisok miatt. Ezért a VA
motorok elektromagneses szempontbol
sokkal nehezebben tanulmanyozhatok, és
szabalyozasuk is joval bonyolultabb.

2.1. A haromfazisi motorok kéthurka
szabalyozasa

Ha a VA motoroknal csak az allorész-
ben avatkozhatunk be, akkor szabalyozasra
csak két referencia-alapjelt lehet eldirni,
ugyanis az SzFV-vel a betaplald sztator-
fesziiltségnek ugyancsak két paraméterét
(frekvencia- és alapharmonikus amplitido)
lehet véltoztatni. Kovetkezésképpen az EA
motorokhoz hasonléan két kiilsé féhurkos
szabalyozasi struktarat lehet kialakitani.

Ezek az KIM-nél a mechanikai mennyisé-
gekre (pozicio, sebesség, nyomaték, aktiv
aram), illetve a magneses mennyiségekre
(eredd fluxusok, magnesezési aramok) vo-
natkozhatnak. Egy adott terheldnyomaték
hatésa alatt a villamos motor akkor {izemel
optimalisan, azaz akkor szivja a minimalis
aramot, ha fliggetleniil a sebességtdl a flu-
xus amplitadojat a névleges értéken tartjuk.
Ezt a KIM-nél a tapfesziiltség amplitidoja-
nak és frekvenciajanak a beallitasaval érhet-
jik el. Mivel a betaplalasi frekvenciat a
meghajtott munkagép iizemi koriilményei (a
terheldnyomaték és eldirt fordulatszam)
szabjak meg, a fluxus allando értéken tarta-
sa a fesziltség amplitaddjanak a megfeleld
megvalasztasaval torténik skaldris (lehet
akar nyilt hurku is) vagy zart hurka vektori-
alis szabalyozasa altal.

A kéthurku szétcsatolt szabalyozast vek-
torialisan, az MO elve alapjan lehet megva-
lositani. Ebben az esetben sziikség van
nemcsak a fluxus értékének (modulusanak),

identifikaciéjara [1], [5], [18], [19], [20].

2.2. Vektorialis szabalyozas a mezo6-
orientacio elve alapjan

Az MO a villamos gépek nyomatékon
képzést a MaMo-ban egy vektorialis szorzat
irja le, melynek Ampére térvénye alapjan
az egyik komponense mindenképpen a
magneses mezd, a masik pedig egy olyan
aram, melynek iranya a mez6 magnesezési
tengelyének az iranyatol eltér. A KIM-nél
az elektromagneses nyomatékot (EMNy) fel
lehet irni barmelyik eredé (¥, — allorész-
/sztator-, ¥, — forgoérész-/rotor- vagy ¥, —
légrés-/ magnesezési, azaz a hasznos) flu-
xussal és a megfeleld arammal:
m=ky z, (X¥,) = ki zp (X)) = ki 2,
(¥, xis) = ki z, (s xis ), (1)
ahol a z, a polusparok szama, ky;, = 3/2 az
egy polusparra esé nyomatékkoefficiens,
mely a térfdzor meghatarozasi koefficiensé-
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tél fiigg (ebben az esetben kp, = 2/3) [1],
(2], [3]-

Az MO-t tehat elvileg harom fluxus sze-
rint végezhetjiikk el. Ezek csak a szorasi
fluxusokban (¥,, ¢és ¥,) kiilonboznek,
melyek nemcsak a fluxusvektorok nagysa-
gat, hanem a térbeli pozicidjukat is befolya-
soljak, mint ahogyan az 1. abran is lathato.

A koordinatarendszer (KooR) MO-ja azt
jelenti, hogy a komplex sik d (,.direct”)
valos tengelyét raforgatjuk a megfeleld
szogelfordulassal (4, vagy A,) valamelyik
forgd fluxusnak megfelelé TF-re (q a
~quadrature” imaginarius tengely). Akkor
az orientacids fluxusosszetevok a sajat MO-
s KooR-jiikben [1], [2], [12]:

\Prdir = \Pr = ‘lr' = L és ‘PquV = Oa
illetve Wy, =Wy = |¥| =¥ & Wypus = 0. (2)

Az allérész-orientalt fix tengelyhez ké-
pest az 0sszes TF atlagosan a szinkron se-
bességgel forog, ezért a mezdorientalt 6sz-
szetevok (vetiiletek) EA jellegii valtozok —
allandosult lizemmodban allandé mennyi-
ségek, melyek az egyenarami jelleget a
tranziens folyamatok alkalmaval is megdr-
zik. Ezek szerint mezdorientacioval a KIM-
t a szabdlyozési struktardban, mestersége-
sen, egy ekvivalens EA géppé alakitjuk at
[1], [21]. igy, az eredeti VA motort EA-ban
szétcsatolva szabalyozzuk, majd a vezérld
mennyiségeket visszaalakitjuk természetes
szinuszos (allorész-orientalt KooR-re vo-
natkoztatott) mennyiségekre, azaz a KooR-t
visszaforgatjuk. Ennek kovetkeztében a két
szétcsatolt szabalyozasi hurkot vektoriali-
san Osszecsatoljuk, megdrizve a beavatkozo
valtozok vektorialis jellegét [1], [5], [18],
[20].

Visszaforgatdskor a beavatkozo jel
(aram vagy fesziiltség TF) térbeli pozicid-
janak a meghatarozasara a vektorialis rend-
szer kotelezben megkoveteli visszacsato-
lasként az orientacios (¥, vagy ¥,) mezo-
nek megfeleld TF A, illetve A, szogelfordu-
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lasat, melynek az idobeli valtozasa (deri-
valtja) adja a forgo6 fluxus szogsebességét:

wi=dA, /At & w,=dA, /dL, 3)

melyek allandésult allapotban vagy allandé
fluxus- és d&ramviszonyok mellett egyenlok:

W)= W= 2Zp QO = 2nfs > (4)

ahol ©, a szinkron szdgsebesség (me-
chanikai szogben mérve), mely meghata-
rozza a hajtas iizemeltetési f; frekvencidjat
és az e;, = jw, ¥, indukalt forgasi elektro-
motoros fesziiltséget (EMF), mely lathato
az 1. abran.

d), #Rotormez&-orientalt
valds tengely

Sztdtormez6-orientalt d4, _ , —
valds tengely at Wy

Rotormezé-orientdlt |

imagindrius tengely A is, "

&” Sztatormezo-orientalt
9%s  imaginarius tengely

1. abra. A kalickas indukcios motor térfazor-
diagramja  szabdlyozott  forgorészfluxus
(Y,=ct.) esetén, a sztator aram mezdorien-
talt  dsszetevdivel: a  nyomatékképzok
LggirL W, és 1) LY, valamint a reaktiv jel-
legl',iek Isdpr = Tnr és Isdzs # Is-

Ezek szerint az eldirt frekvencia értékére
vonatkoz6 informacioét a vezérld mennyiség
TF pozicidszoge rejtett modon (belsdleg)
tartalmazza, és a KIM kapcsain természet-
szerien magatol adddik. Ez azzal magya-
razhat6, hogy a vektorialis szabalyozasnak
koszonhetden a vezérlésre szolgald aram
vagy fesziiltség TF-je jo dinamikaval koveti
az orientacios mezd forgdsat, ugyanis a A
szogvisszacsatolas az tUgynevezett On-
kommutéciot/szabalyozast biztosit (angolul
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swelf-commutation/control’”), mely a szink-
ron tipusu gépek vezérlésére jellemzo.

A vektorialis szabalyozasi rendszerek-
ben mind a beavatkozo jel generalasa, mind
a beavatkoz6 SzFV vezérlése is vektorialis
jelleggel kell hogy rendelkezzék. Vezérlés-
re vagy polaris koordinatakkal dolgozunk,
ami azt jelenti, hogy a modulus mellett a
vektorok (TF-ek) fazisszogét is azonositani
kell, vagy olyan haromfazisti koordinatak-
kal, amik megérzik a vektorialis jelleget,
aramban vagy fesziiltségben, attol fliggden,
hogy milyen tipusu a SzFV kimenetén az
inverter és annak az ISzM vezérlése.

2.3. Az orientaciés mezdé megvalasz-
tasa

A rotorfluxus ¥, szerinti mezdorienta-
ci6 (RMO) klasszikusnak tekintheté a KIM-
es VH-k szabalyozasaban. Mivel a forgo-
rész tekercseinek megfeleld rudak felépité-
siiknél fogva révidre vannak zarva, tehat u,
=0, és emellett, ha a ¥, fluxus amplitaddja
allandonak tekinthetd (allandosult allapot-
ban vagy/és szabalyozott fluxussal miikodo
VH esetében), akkor az i, rotoraram és a \P,
rotorfluxus TF-jei mer6legesek egymasra
(lasd az 1. abrat). Ennek a merdlegesség-
nek koszonhetéen a KIM EMNy-je ennek a
két mennyiségnek nemcsak a vektorialis
szorzataval, hanem azok modulusanak a
szorzataként is kifejezhet6. Ugyancsak az i,
1 Y, sajatossagnak a kovetkezménye, hogy
a sztatoraram TF-jének a két vetiilete, iy,
(a fluxussal egyiranyu d — direkt, reaktiv
jellegl) és iy, (a fluxusra merdleges q —
kvadratira, aktiv jellegli) mezdorientalt
aram-0sszetevoknek felelnek meg, melyek
aranyosak a nyomatékképz6 valtozokkal:
me= 7kM 5yr ir :kMr Lm imr isqﬂr =

(3)

ahol i,, = ¥, /L, a rotorfluxussal aranyos
magnesezési aram, L,, a haromfazisu hasz-
nos induktivitas és o, = L,,/L,, a rotor szora-
si koefficiense. Tehat a mezborientalt
sztator-aram:

kMr Lm isdﬂr isqﬂr:

i= i3 Tiisqar » ahol az RMO-s dsszetevk
isdﬂr = imr = ‘Pr /Lm és isqﬂ.r == (1+0r) ir . 6)
Az (1) és (5) szerint az EMNy képlete az i
RMO-s (i) és hasonloképpen az SMO-s
(I5425) aktiv dramdsszetevOvel is felirhato:

(7)

me== kMr ‘Pr l.sq/lr = kM ‘Ps l.sq/‘s 5

ahol Ky, = kygy 2,/(1+0,) = ky/(1+0,.).

Az MO-s KooR-ben a fluxusra mer6le-
ges aramosszetevl minden esetben aktiv,
azaz nyomatékképzd, viszont a fluxussal
egyiranyl 6sszetevé csak a RMO-s KIM-
nal aranyos a szabalyozott fluxussal [1], [2],
[12]. A fentiek szerint az RMO esetén a
mezdorientalt aramosszetevok kozvetleniil
generalhatok a fluxus, illetve a sebesség
vagy a nyomaték szabalyozokkal. Ezen-
kiviil az alland6 rotorfluxusnak megfeleld
statikus mechanikai jelleggorbék a sebes-
ségnyomaték siknegyedekben parhuzamos
egyenesekhez vezetnek, melyek hasonldak
a kiilsé gerjesztésti EA gépek jelleggorbéi-
vel. Ez azt jelenti, hogy a KIM-nak megnd
a statikus stabilitasa, tulterhelési kapacitasa
is nagyobb lesz, ugyanakkor gyorsabban
reagal a szabalyozas alkalmaval, azaz jobb
a vezérelhet6ségi dinamikaja [3], [11].

A sztatorfluxus szerinti mezdorientacio
(SMO) esetén a fluxusszabalyozobdl gene-
ralt i,; magnesezési &ram nem egyenld a d
iranyu iy, 0sszetevovel (lasd az 1. abrat).
A kiilonbség terhelés-, azaz cstszasfiiggd
[2]. Ezenkiviil a sztatorfluxus szabalyozésa
gyengébb mindségli rendszerre vezet stabi-
litds és dinamika szempontjabdl is, ezért a
szétcsatolt szabalyozasra kevésbé javasolt
[11], [12]. Viszont ha az SzFV FFJ nyilt-
hurkt ISzM-es eljarassal vezérelt, a sztator-
fesziiltség vezérlgjelének a szamolasa SMO
KooR-ben sokkal egyszeriibb, és ami 1é-
nyegesebb, nem rotorparaméter-fiiggd [1],
[12].

2.4. A kettos mezdorientacié alkalma-
zasa

A KMO otletét a KIM vektorialis struk-

turdinak implementacidja soran adddott
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kompromisszumos megoldasok hatranyai-
nak az elkeriilésére valo torekvés valtotta
ki.

Az RMO-val szabalyozott, AFJ-vel mii-
kddoé SzFV-rdl taplalt KIM hajtasnak van a
legegyszeriibb ¢és a motorparaméterektol
legkevésbé fiiggd vektorialis szabalyozasi
strukturaja, mely csokkentett szamitasi ka-
pacitast igényel, és az EAM-hoz hasonlo
viselkedéssel (kivaldo dinamika, a legjobb
statikus stabilitas és talterhelhetéség) iize-
mel. A beavatkozd vezérlési jelszamitas
teljesen motorparaméter fiiggetlen. Sajnos a
hasznalatos DJF-VE-k nem tamogatjak a
fent emlitett rendszerek megvalositasahoz
sziikséges zart hurktt AFJ ISzM eljaras imp-
lementalasat, ugyanis csak a nyilt hurka
fesziiltségben vezérelt (vivohullamos vagy
TF-es) ISzM mddszerekett teszik lehetévé.

Az RMO-val szabalyozott, FFJ-vel mi-
kodo SzFV-rél taplalt KIM hajtas, annak
ellenére, hogy jo statikus stabilitassal ¢s jo
dinamikus viselkedéssel rendelkezik, a sza-
balyozasi struktiraja bonyolult, és magas a
szamitasi sziikséglete, valamint a nagy
rotorparaméter-fiiggdsége miatt jobb mind-
ségll, nem tul koltséges VH-khoz nem ajan-
lott. Ezek a hatranyok SMO-val elkeriilhe-
tok, viszont ezzel a VH stabilitasa és visel-
kedése mas szempontok miatt romlik le.

SMO-val szabalyozott, FFJ-vel miikodd
SzFV-rdl taplalt KIM hajtas szabalyozasi
struktiraja egyszerd, kevésbé szamitasigé-
nyes, kvazi paraméterfiiggetlen szdmitaso-
kat igényel. Robusztus viselkedése ellenére
lustabban reagal a sebességalapjel valtoza-
sara €s a nyomatékperturbaciora. Kis tehe-
tetlenségli VH-k esetén stabilitasi problé-
mak Iéphetnek fel.

Az eldzbek alapjan egy olyan struktira,
mely egyesiti az emlitett rendszerek elénye-
it és implementalasi lehetéségeit KMO-val
valosithatd meg, melynek az alkalmazasa-
val jelent6sen meg lehet javitani a fesziilt-
ségben vezérelt KIM-os VH mindségét,
ugyanis ezaltal nagyrészt kikiiszobolhetéek
a két eljaras hatranyai, a kovetkezéképpen:
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a rotorfluxus-szabalyozas megnoveli a sta-
bilitast az  sztatarfluxus-szabalyozassal
szemben; a sztator-aram RMO-s Gsszetevoit
a fluxus és a sebesség szabalyozok kozvet-
leniil generaljak, ezaltal leegyszertisddik a
struktira alapjelképzd része, és megnove-
kedik a VH dinamikaja; az SMO az allo-
rész-fesziiltség vezérld mennyiségeinek a
szamitasat leegyszer(isiti és rotorparaméter-
fiiggetlenné teszi, megndveli a VH robosz-
tus viselkedését.

A KIM KMO-s strukturajat és a szimu-
lalasi eredményeit eldszor 2008-ban hoztuk
nyilvanossagra angol nyelvii kdzlemények-
ben [22], [23], [24], majd 2009-ben magya-
rul is [13]. Az implementacids eredmények
kozlésére 2011-ben keriilt sor [25], [26],
[27].

3. Sebességérzékel6 nélkiili mezé-
orientacios indukciés motoros
hajtasok

A csuszaskompenzalast (CsKo) a skala-
ris szabalyozasokban is alkalmaztdk az
SzFV vezérlési frekvenciajanak a meghata-
rozasara, ahol a csuszast a sebességszaba-
lyoz6 generalhatja [5], [18], [20]. Olcsobb,
kisebb szamitasi kapacitast igényld, viszont
elfogadhatd pontossagli gyakorlati kivitele-
zésre alkalmas, mechanikai érzékeld nélkiili
sebességszabalyozasnak megfelelnek egy-
szeriibb megoldasok is, melyek a csuszas-
kompenzalas eljarast alkalmazzak a sebes-
ség vagy a frekvencia meghatarozdsahoz
(1], [10], [21], [22].

3.1. Csuszaskompenzalas direkt és
indirekt rotormezé-orientacios
struktirakban

Az indirekt (kozvetett) mezborientacid
(IMO) a CsKo eljarason alapul. A cstszas
abszolut értékébdl és a forgdrész megmért
w, szogsebességbdl (mechanikai szogben
mérve) meg lehet hatarozni azt a szogsebes-
séget

0y =Ao+2z, 0, , ($)
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mely megfelel a (4) alapjan a szinkronse-
bességnek és megadja a betaplalasi frek-
venciat.

A cstiszés szamitdsa RMO-s struktarak-
ban nem okoz gondot, ugyanis a sztator-
aram RMO-s 0sszetevoinek az aranyaval
szamolhat6 ki, akar az alapjelekbél [5],
[18], [20], akar a visszacsatolasbol szarma-
76 jelekkel kombinalva, akar a visszacsato-
lasban az [-Q-nak nevezett rotorfluxus iden-
tifikacios eljarasbol (a sztatoraram és a for-
gorész szogsebességébdl a rotor-fesziiltség
MaMo alapjan) szarmazé értékekbdl [1],
[12]:

©)

ahol z.=L,/R,,=L,, (1+0,) /R,, a rotor id6-
allanddja (L, — a rotor 3-fazisu induktivita-
sa).

Ha a vezérlési dgban a (8) és a (9) alap-
jan szamitott szinkronsebességbdl integra-
las utjan nyert A, mezdorientacios szoggel
forgatunk vissza [1], [16], [17], akkor IMO-
rol beszéliink [11], [15].

Direkt  (kdzvetlen)  mezdorientacio
(DMO) esetén a A mezdorientacids szoget a
forgd orientacios fluxus allorész-orientalt
(szinuszos) kétfazisu osszetevoibol egy VA
segitségével kozvetleniil szamoljuk ki [1],
[2], [11]. Ha a fluxusidentifikacié az e
sztator EMF integralasaval torténik (a
sztatorfesziiltség MaMo alapjan), akkor a
(7)-et a mechanikai érzékel6 nélkiili rend-
szerekben a forgdrészsebesség meghataro-
zasara is lehet hasznalni:

Aw= isq/lr /isd/lr Tr s

(10)

ahol w villamos szogben kdvetkezik. Ilyen
sebességérzékeld nélkiili DMO-s vektorialis
VH-t is javasoltunk az [1]-ben.

Japanban mar a ’80-as évek végén ipari
alkalmazast nyert egy egyszerli, nem tul
igényes, de elfogadhatéan pontos sebesség-
szabalyozas, mely aktiv (nyomatékképzd)
aramosszetevovisszacsatolason alapszik, és
CsKo-val alkalmaz IMO-t [15]. Hasonlo

0=z,0, =0y Ao,

struktiraju az a rendszer is, melyet az [1]-
ben mutattunk be és szimulalasi eredmé-
nyeit a [16] és [17]-ben kozodltik. Ezekben
a struktarakban a csuszasszamitasban a (9)-
ban szerepl6 reaktiv jellegli &ramosszetevot,
a (6) alapjan, a szabalyozott fluxus alapje-
1ével helyettesitették.

A CsKo hatranya abban all, hogy a csu-
szas szamitasahoz sziikség van a rotor-
paraméterekre, éspedig az R,-re, melynek az
értéke a homérsékletvaltozads miatt széles
hatarok k6zott mozog, és melynek az iden-
tifikacioja bonyolult €s nagy szadmitasi ka-
pacitast igényel.

3.2. Kaszkadkapcsolasu szabalyozdval
generalt sebességvisszacsatolas

Az el6zbekben emlitett mechanikai ér-
z€keld nélkiili hajtasok egyszerti szabalyo-
zasi struktirai R, -fiiggdek, mert mindegyik
valamilyen formaban alkalmazza a CsKo-t
[1]1, [15], [16], [17]. Ezenkiviil a beavatkozo
szerv kozvetlen dramvisszacsatolassal sza-
balyozott SzFV, ami nem kompatibilis a
VH-technikai alkalmazasoknak szant DJF-
VE-kkel. Attérve a fesziiltségben valo ve-
zérlésre RMO-val a  rotorparaméter-
fliggdség még hangsllyozottabb lesz.
Azokban az aram ISzM-mel vezérelt FVI-s
mechanikai érzékel6 nélkiili KIM VH-kban,
melyek a [15]-ben alkalmazott megoldas-
hoz hasonldak, ahol kaszkadban kapcsolt
aktiv aramszabalyozoval generaljak a se-
besség visszacsatolasi értékét (vagy helyette
akar nyomatékszabalyozot is lehet alkal-
mazni), mindnél ki lehet kiisz6bdlni a CsKo
alkalmazasat, és meg lehet sziintetni a R,-
figgéséget, ha olyan DMO-t alkalmazunk,
melynél az orientacios mezdt az EMF integ-
ralasa alapjan szamoljuk.

Az implementaciora alkalmas fesziiltség
ISz-M-mel vezérelt FVI-s VH-k esetében
viszont a sztatorfesziiltség szamitasat csak a
KMO-val lehet R,-fiiggetlenné tenni. Az
alabbiakban két ilyen szabalyozasi rendszer
keriil bemutatasra.
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4, Kett6s mezoorientacios sebes-
ségérzékeld nélkiili szabalyoza-
si struktarak

Az elézOkben mar lathattuk, hogy ha a
mechanikai érzékeld nélkiili hajtasokban a
sebességvisszacsatolasban nem alkalma-
zunk CsKo-t, és az orientacios fluxus iden-
tifikdldsa az sztatorfesziiltség egyenletei
alapjan torténik a mért sztatoraramok és
fesziiltségek segitségével, akkor az R,-
fiiggbség megsziintethetd. Ezt a fluxus-
identifikaciés modszert régebben csak a
teljes hullammal mik6dé inverterekrdl tap-
lalt VA motorokndl hasznaltak, féleg az
AF]J valtoiranyités (CSI — ,, Current-Source
Inverter””) VH-knal, ahol a fesziiltséget is
meg tudtdk mérni, ugyanis ezeknél a fe-
sziiltséghullam eléggé megkdzeliti a szinu-
szos format [1]. Viszont nem lehetett al-
kalmazni FFJ ISzZM-FVI inverterrdl taplalt
hajtasok esetében, mert annak idején a
szaggatott fesziiltséget nem tudtdk valds
idében azonositani, ugyanis az ISzM vezér-
lés analdog modon tortént. Napjainkban
egyébként a digitalis ISzM vezérlésnek
koszonhetden ez a modszer terjedt el a leg-
inkabb. Az szaggatott sztator-fesziiltséget
gyakran a mért EE-KK fesziiltségbdl (U,)
¢és a DJF-VE altal szolgaltatott ISzM logi-
kabol szamoljak ki [13], [22], [23], [24].

Ennek a fluxusidentifikdcionak a gya-
korlati megvalositasaval jard6 nehézségek
implementacioban ma mar megoldhatok.
Példaul az idealis integratort alul-ateresztd
szlir6kkel meg lehet kdzeliteni, amivel elke-
riilhetd az integrator kimendjelének a zérus-
frekvenciaji. mérési maradékfesziiltségek
altal okozott telitddése, valamint a kimend-
jel eltolédasa, amit a bemendjel kezdeti
fazishelyzete okozhat [11], 28], [29].

Az alabbiakban két olyan KMO-s struk-
tarardl lesz szo, melyeket a [13], [22], [23]
és [24]-ben kozo6lt mechanikai érzékelds
valtozat adaptalasaval alakitottuk ki, alkal-
mazva az aktiv hurokban egy kaszkadban
bekotott  visszacsatolasi  sebességértéket
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generald szabalyozot. Mindegyik szabalyo-
zasi rendszer direkt (kdzvetlen) RMO-ra és
SMO-ra épiil.

4.1. Aktiv aramszabalyozdval generalt
sebességvisszacsatolas

A 2. abran bemutatott struktirdban a
sebesség szabalyozasahoz sziikséges visz-
szacsatolasi sebességértéket az SMO-s aktiv
(nyomatékképzd) aramdsszetevo kaszkadba
kapcsolt szabalyozdjaval generaljuk. A
struktira tobbi része megegyezik azzal a
mar szimuldlas altal érvényesnek elfogadott
valtozattal, ahol viszont a sebesség vissza-
csatolasat mechanikai érzékeld adta [13],
[22], [23], [24.

A fluxus meghatarozéasa a mért allorész-
aramok (iy.) €s az identifikalt (usida,byc)
fesziiltségekbol torténik, miutdn a 3/2-es
direkt fazistranszformacios blokkokkal két-
fazisu Osszetevokre (iy - iy, illetve ugg - uy,)
alakitjuk. Azutdn a természetes fix
(allorészorientalt) KooR-ben felirt sztator-
fesziiltség-egyenletek alapjan az eld (Id —
identifikacios) blokkban az indukalt EMF-t
kétfazist dsszetevoit (e, - ey,) szamitjuk ki,
melyeket a Wd blokkban integralunk, és
az allorészfluxus (Y, - ¥,,) Osszetevdit
nyerjiik. Ezekbdl a ¥,¥,Co kompenzald
blokkban, a mért sztatoraramok és a szorasi
koefficiensek segitségével, az aramfluxus-
egyenletek alapjan, a rotorfluxus (¥, - ‘¥,,)
Osszetevoit szamoljuk ki [1], [11], [16].

A kiszamitott fluxusok ¥, és ¥, modu-
lusat egy-egy VA vektoranalizator adja.
Mivel a vektorialis rendszerben kiilonb6z6
lunk, ezért a TF-ek KooR-jeinek a forgata-
sdhoz CooT blokkokat alkalmazunk, me-
lyekben gyakorlatilag a TF-ek pozicidszo-
geinek a trigonometriai fiiggvényeire van
sziikség. Ezeket [9(1)] = [cos(/, sind]' ugy-
nevezett ,,0szcillator” matrixokkal jeloltiik,
ahol zardjelben a orientaciés TF pozicidja
szerepel, illetve a sziikséges forgatasi szog.
KMO esetén mindkét (rotor- és sztator-)
fluxus poziciészogére sziikség van. Mivel a
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fluxusszdmitasokat természetes kétfazisu
osszetevokkel végezziik, azaz VA jelként
keriilnek feldolgozasra, ezért a VA blok-
kokbol kozvetleniil az [9(4,)] és [$(4,)] mat-

rixokkal jeldlt valtozdkat egyszerti oszta-
sokkal (cosd, s = W, ysa / Vs, illetve sind,, =
W, gi5q | ¥rss) szamolhatjuk ki [1].

Forgorész-mezdorientalt
vezérld mennyiségek

Fluxus
szabalyozo

Allorész-mezdorientalt
vezérld mennyiségek
Aram

szabalyozok
&
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vezérld mennyiségek

IszM

logika
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N APy PV
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Alktivd transzformaciok
ARV dran
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r 94
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2. abra. Implementaciora alkalmas mechanikai érzékeld nélkiili, egyszeriibb strukturaju kettés mezo-
orientdcios vektorialis indukcios motoros hajtas nyomatékképzé aktiv dramszabdlyozoval

generdlt sebességvisszacsatolassal.

Ugyancsak VA blokkot alkalmazunk a
ISzM-FVI TF-es modulatornak (TFM
blokk, angolul SVM ,Space-Vector
Modulator”) a vezérld jeleinek a generala-
sara, mely a sztatorfesziiltség alapjelének
megfeleld TF polaris koordinatiinak, va-
gyis az "/ modulus (amplitado) és a y,
pozicidhelyzetnek megfelelé [%(y,%%)] mat-
rix.

Az aldrendelt aramszabalyozasi hurkok-
ban az sztatoraram SMO-jat a [D(A,)] mat-
rixoperatorral  jelolt, ¢és az  allorész-
fesziiltség visszaorientdlasat természetes
frekvenciaji kétfazisu Osszetevdire a [D(-
As)]-vel jelolt CooT blokkal végezziik el.
Az orientacios allorész-mez6 A szogelfor-
duldsa az 1. abra térfazor diagramjan is
lathato.

Ezenkiviil ugyancsak egy [D(4,)]-vel je-
161t CooT blokkal (melynek a kétfazisu

komponens bemeneten a [ (4,)] matrixra
van sziikség) szamolhatjuk ki a két orienta-
ciés mezd kozotti pozicidszog-kiilonbség
[J (A-2,)] matrixat is [1], [13]. Ezzel atori-
entalja SMO-s komponensekre (i;q; - isqi5) @
sebesség- ¢és fluxusszabdlyozok altal gene-
ralt RMO-s allérészaram Osszetevoket (i,
isqr), ugyanis az SMO-s KooR-ben az
allorészfesziiltség szamitasat sokkal egysze-
riibben, és ami lényegesebb,
rotorparaméter-fiiggetleniil lehet elvégezni
[1], [12]. Az allorészfesziiltség UC szami-
tasi blokkjaban sziikség van az EMF SMO-
S (e, €8 ey;s) komponenseire is, ezért a
természetes (eyq €s ey,) kétfazisu Osszetevo-
ket is egy [D(A;)] matrixszal jelolt CooT
blokkal mezdorientaljuk.
A 2. abran bemutatott rendszerhez ké-
pest egy egyszertibb strukturat gy képez-
hetiink ki, hogy lemondunk a vezérlé agban
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1évé két aramszabalyozorol. Ebben az eset-
ben a kaszkadkapcsolasban bekotott sebes-
séget generald aramszabalyozd RMO-s
aktiv (nyomatékképzd) osszetevével dolgo-
zik, hasonldképpen az [1], [15], [16] és
[17]-ben kozolt valtozatokhoz. Kovetkezés-
képpen a visszacsatolasban az allorész-aram
természetes kétfazist (iy, - iy,) Osszetevdit
[D(4,)] matrixszal jelolt CooT blokkal kell
mezQ@orientalni, és mivel csak az aktiv (i)
komponensre van sziikség, csak a matrix
fels6 soraval kell szamolni, ami csak két

Forgorész-mezdorientalt
vezerld mennyiségek

Fluxus Aram

\pre szabilyozo

Allérész-mezdorientailt
vezérld mennyiségek

szabilyozok .

szorzast jelent és egy Osszeadast a négy
szorzas és két 0sszegzés helyett.

4.2. Nyomatékszabalyozdval generalt
sebességvisszacsatolas

Mint mar emlitettiik a 3. fejezet végén,
hogy a kaszkadban kapcsolt aktiv aramsza-
balyozo6 helyett lehet nyomatékszabalyozo-
val is generalni a sebesség visszacsatolasi
jelét. Egy ilyen szabalyozasi struktirat mu-
tatunk be a 3. abran.
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3. abra. Implementdciéra alkalmas mechanikaiérzékelé nélkiili kettés mezdorientacios vektoridlis
indukcios motoros hajtas kaszkadban kapcsolt nyomatékszabalyozoval generalt sebesség-

visszacsatoldssal.

Az m,C nyomatékszamitasi blokk
SMO-s, mig a nyomaték alapjelét oszto
blokk RMO-s 6sszetevokkel szamol a (7)
szerint EA mennyiségekkel. Az osztasra fel

lehet hasznalni a rotorfluxus eldirt alapjelét
is.

7.Kovetkeztetések

A bemutatott mechanikai érzékelé nél-
kiili vektorialis szabalyozasi strukturak egy-
szeriiségét a kaszkadkapcsolasu szabalyzo-
nak tulajdonithato, mely a nyomaték, illetve
a nyomatékképzd aktiv aramosszetevd sza-
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balyozasaval  generdlja a  sebesség-
visszacsatolasi értéket. Az implementacio
szempontjabol a piaci forgalomban 1év6 és
a hajtastechnikanak szant digitalis jelfeldol-
gozd vezérléegységekkel valdo kompatibili-
tast a térfazoros fesziiltség ISzM eljaras
biztositja, mely a kommutacios veszteségek
szempontjabol optimizalhaté az ugyneve-
zett kétfazisu (a harmadik fazis pihen)
~Flat-Top” szakaszos modulacioval, mely-
lyel akéar 30%-os veszteségcsokkentést is el
lehet érni az inverterben, vagy ennek halo-
zatbarat egyeniranyitoként vagy aktiv szii-
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réként vald alkalmazasanal [9], [10], [30],
[31], [32]

A fluxusra merdleges aramosszetevo
minden esetben aktiv, azaz nyomatékképzd
komponens, viszont a fluxussal egyiranyu
OsszetevO a kalickas indukciés motornal
csak abban az esetben aranyos a szabalyo-
zott fluxussal, ha a forgorészfluxus szerint
orientalunk Ezért ajanlott a rotormezo-
orientacié a szabalyozasi struktira vezérld
agaban. A térfazoros ISzM viszont a para-
méterfliiggdség szempontjabdl sztatormezo-
orientacioval elonydsebb. A kettds mezd-
orientacidoval mindkét orientacids eljaras
elénye érvényesithetd, ha megfeleld fluxus-
identifikaciot alkalmazunk. A tovabbi kuta-
tasi munka célja a bemutatott rendszernek a
tanulmanyozasa MATLAB-Simulink® ~ szi-
mulacios programozasi kérnyezetben.
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