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Abstract

The paper presents theoretical details and Matlab-Simulink® based simulation of the direct field-
oriented control of the squirrel-cage induction machine using sliding-mode flux estimation. The flux
estimation is based on a state-space model in which the state vector is formed by the components of
the stator current and of the rotor flux. The measured angular speed is a parameter of the system
matrix. The theoretical background of the paper is based on the work of Picardi and Scibilia. The
sliding control is made using the sign of the stator-current estimation error. Different flux estimation
methods have been demonstrated by simulation.
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Osszefoglalas

A dolgozat rovidrezart forgorészii indukcios gépek rotorfluxusanak azonositasat targyalja a direkt
mezdorientacios szabalyozasi struktira megvalositasanak céljabol. A rotor fesziiltségegyenletén alapu-
16, klasszikusnak tekinthet6 fluxusazonositd vonatkoztatasi alapként szolgal a dolgozatban szerepld
csuszomod-fluxusazonositd ismertetéséhez, amelynek elméleti hatterét a szakirodalombol meritettiik.
A csuszomadd-allapotmegfigyeld a gép olyan matematikai modelljére tdmaszkodik, amelynek allapot-
valtozoi a sztatoraram és a rotorfluxus dsszetevoi, mig a rotor mért szogsebessége a modell egyik pa-
ramétere. A csuszomad a sztatoraram-dsszetevok méréssel meghatarozott értékei koriil jon 1étre, mig a
visszacsatolt mennyiségek a sztatoraram-osszetevok becslési hibainak eldjelei. A direkt mezdorienta-
cids szabalyozasi strukturaval ellatott hajtas és az alegységként beépitett cstiszomod-fluxusazonositd

Kulesszavak: indukciés motor, mezdorientacio, fluxusazonositas, csuszomod-allapotmeg-
figyelo.

pontbodl az egyenaramu hajtasokéhoz hason-
16 minéségi mutatok elérését. A rotormezo-
Az indukcids gép mezdorientacios sza- orientacid6 esetében az elektromagneses

balyozasa lehetévé teszi iranyitdsi szem- ~ nyomatek és a fluxus szabalyozasa a
rotorfluxushoz rogzitett, vele egyiitt forgd

1. Bevezeto
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koordinata-rendszerben torténik. Ehhez —
direkt, vagy indirekt médon - sziikséges a
ganak ismerete. A fluxus mérése nem jarha-
to ut, igy meghatarozasdra matematikai
modell alapjan, allapotmegfigyeld segitsé-
gével keriil sor. Ennek tipusai folyamatos
kutatas targyat képezik, mivel az indukcios
gép viszonylag bonyolult viselkedése ira-
nyitastechnikai szempontbol is kihivast
jelent.

A dolgozatban egy célszerlien felépitett
matematikai modellt felhasznalo
csuszomod-allapotmegfigyelét — mutatunk
be. Ennek elméleti hatterét a Picardi és
Scibilia altal kdzolt munkara alapoztuk [1].

2. Az indukcids gép allapotteres
modellje

Az alabbiakban az indukciés gép alla-
potteres modelljét a csuszoémaod-
allapotbecslé alkalmazasahoz elényds for-
maban fogalmazzuk meg, ugy, hogy a
sztatoraram és a rotorfluxus dsszetevoi ké-
pezzék az allapotvektort.

Az indukcids gép ugynevezett altalanos
egyenleteibdl a rotor térfazoros fesziiltség-
egyenlete a sztatorhoz rogzitett koordinata-
rendszerben [2], [3]:

Rrg,,+&—ngg,:o, 1)
=

ahol w, a forgorész szogsebessége elekt-
romos szogben mérve, melyet a rotor w,
mechanikai szogsebessége fiiggvényé-ben
az @=z,0 osszefiiggés adja, ahol Z, a

gép polusparainak a szama.
A rotor fluxusegyenlete

¥, =(L, +L, )i, +L,i, 2
alapjan kifejezziik a rotoraramot:
1 L
=ty T (3
- Lr (LWI + LOT ) -

melyet az (1) fesziiltségegyenletbe he-
lyettesitve a rotorfluxus derivaltja kifejez-
het6:
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dﬂ R
i L .
4)
illetve 0Osszetevokre bontva skalaris
formaban:
d¥, )
—__ra LA ) o r i :0
dt Lr rd e~ rq m Lr sd
vy,
—a R"P -o,¥Y, LmR’iS =0
d L, L
(5)

A sztatorfluxust is a sztatoraram és a
rotorfluxus fliggvényében fejezziik ki:

W, =(L,+L, )i, +L,i, =L +im ¥
(6)
ahol

;L t L)L, + L L,
L, +L, ’
A sztator fesziiltségegyenlete a sztator-
hoz rogzitett koordinata-rendszerben

d¥.
dt

a sztatordram ¢és a rotorfluxus allapot-
valtozok fiiggvényében a kovetkezOképpen
alakul:

4

L=L,+L,

u, =

di,
,=Ri +L—
- ' dt
+L'” _R r+RL— +jo,'Y,
L . L

(7)

A (4) és (7) egyenletekbdl kozvetleniil
szarmaztathatd az indukcios gép modellje
allapotteres formaban, vektorialis
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illetve skalaris (9) egyenletekkel felirva.

2
di, 1 L
:;td =7/ & +R{L’"J i+
L,R. L
Z‘ LZ rd LZ a)e\Prq T U
2
di 1 L
sq ‘m
=—/| R +R,| T
d L ’( L J 51 )
‘m ‘mi\y 1
_E e Lrd T 5 trq zuaq
r r
avy, R, R
S :Lm 7Ils‘d - rd _a)eq}rq
di LML
dl{jrq ro. T
dt = Lm flsq + welyrd T ‘Prq

A (9) egyenletrendszerben az w, szog-
sebesség paraméter, melynek a fluxus-
azonositas soran felhasznalt pillanatértékét
mérés utjan hatarozzuk meg.

Az éllapotvaltozok vektora

.o r
X= [lsd lsq \Prd lIJrq:I
b
a mérheté mennyiségek vektora
_ [ . ]T
Y =lsa l.\‘q
b
a bemenetek vektora
=lo [
u=fug g,

segitségével tehat a (9) rendszer az
alabbi jol ismert kanonikus formara hozha-
to:

X=AX+Bu’ y=Cx, (10)

ahol

2
_l Rv +Rr ﬁ LmRr ‘m wg
‘ L 2 L
LY L LR
0 —|R4R|Im| | Sy Foly
A= [ [L] ] LI, LI
Lm& 0 & -,
I L
0 Lm& @, —&
I L L
Ly
L
1
B=|0 —
L
0 0 10
0 0 e er_ [0 U |Lan
0 0
0 0

Megfigyelhetd, hogy az A matrix a gép
paraméterein kiviil a szdgsebességtol is
fligg. Mig az eredetileg [1] altal javasolt
csuszomod-allapotmegfigyelé a  rotor-
sebesség azonositasara is alkalmas, dolgo-
zatunk a  rotorfluxus  csliszomod-

identifikacidjanak elméleti hatterét és

s

3. A rotorfluxus azonositasa csu-
szomod-allapotmegfigyelével
A (10) rendszer allapotainak meg-
figyelése nyilt hurokban is elképzelhet6 az
X=Ax+Bu (12)
osszefiiggés szerint, ahol X a becsiilt
allapotok vektora.
Az X=X—X allapotbecslési hiba az
A rendszermatrix 4ltal meghatarozott di-

namikaval nullihoz tart, ha A aszimptoti-
kusan stabil [4].

A becslés dinamikaja megtervezhetd, ha
a kimenetek € =CX becslési hibajat visz-
szacsatoljuk.

Ezen az elven, a Luenberger tipust
allapotmegfigyel az alabbi 0Osszefliggés
szerint mikdodik:
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X =AXx+Bu+Le (13)

A Dbecslési hiba visszacsatolasa a
csiszomod szabalyozokra jellemzé modon
is kezelhetd. Csliszomadd szabalyozok egyik
lehetséges megvalositasa a vezérlgjel szint-
jén alkalmaz valtozo strukturat, vagyis a
vezérldjelet az

s(x) =-Kx+K,w

(14)

Osszefliggés eldjele hatarozza meg, ahol
s(x) 8z ugynevezett csuszofelillet és w az

eléirt allapotvektor.
Legyen az allapotvektor becslési hibgja:

e_|:ei }_ [etd €ig ]T

Cy [eq,d eq,q]r 15)
Ha a (10) rendszer x allapotvektora

képviseli a (14) Osszefliggésben az allapot-

referenciat, mig ennek az X becsiilt értéke

képviseli a (14) rendszer allapot-vektorat,

illetve K, =K, =—C, az s(X) elgjelét
e; =Cx—Cx eldjele, vagyis a sztdtoraram
becslési hibajanak eldjele adja.

A (13) Osszefiiggés utols6 tagjat a
Ksgn (ei)
eredményill az alabbi csiszomod-allapot-
megfigyeldt kapjuk:

kifejezéssel  helyettesitve,

X = A% +Bu +Ksgn(e;) (16)

Mivel a (10) rendszer esetében a mérhe-
té kimenetek kozott csak a sztatoraram 6sz-
szetevOi szerepelnek, belathatd, hogy a csu-
szofeliileteket tulajdonképpen az aramkom-
ponensek becslési hibai hatarozzak meg.

A (10) és (16) osszefliggésekbodl az alla-
potvektor becslési hibajanak dinamikajara
az alabbi egyenlet adodik:

e=Ae+ngn(ei) (17)

Ez a rendszer célszerlien modosithatd
ugy, hogy a csuszémadd-allapotmegfigyeld
(16) egyenletének jobb oldaldn a becsiilt x
allapotvektort olyan
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ﬁl = lisd isq \Prd \Pqu
allapotvektorral helyettesitjiikk, amely-

ben a mérhetd allapotoknak (a sztatoraram
OsszetevOinek) mar a mért értéke szerepel

[1], vagyis:
X = A%, + Bu + Ksgn(e;)
A — |:All

A }
Ay Ay
matrixot 2x2-es méretli almatrixokra
osztjuk, akkor az alabbi eredményre jutunk:

A% {A}{’HA} Yl g
Ay lsg Ay lPsq
A (17) az alabbi format 6lti:

. |A
€= {Au }e\y + ngn(ei)

22

(18)

Ha az

(20)

A feladat a K erdsitési matrix meghata-
rozasa gy, hogy az allapotvektor becslési
hibajat nullaba vigye. Erre az egyik leheto-
ség a Lyapunov-modszer alapjan torténd,
[1]-ben is alkalmazott szabalyozo-tervezés.

Bér a Lyapunov-modszer szerinti terve-
z¢€s altalaban lasst csiszomod-szabalyozot
eredményez [5], a dolgozatban ezt hasznal-
juk a cstiszomod-allapotmegfigyelés elvé-
nek bemutatasara.

A mobdszer 1ényege az, hogy keressiink
olyan erQsitési matrixot, amelyre egy
szimmetrikus, pozitiv definit P matrix se-

gitségével meghatarozott J = %(eT Pe) pozi-

tiv fiiggvény a nulldhoz tart (id6 szerinti
derivaltja negativ). Ekkor ez a hibavektor
nullahoz tart.

Az [1] szerint célszer(i a (20) rendszert
két alrendszerre bontani:

& = Apey +K;sgnle;) 21)
&y = Apey +Kjsen(e;) (22)
amelyek koziil csak a (21)-re alkalmaz-
zuk a Lyapunov-modszert a K, erdsitési
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matrix meghatarozasara, ¢és
fiiggvény jeldltként az egyszerii

Lyapunov-

1
V= E(ef e,.) (23)
pozitiv fiiggvényt hasznaljuk.
A csuszémoddban igy nullara szabalyo-

zott €; aramhiba esetén taldlhato olyan

erdsitési matrix, amely a fluxushibat is nul-
lara szabalyozza.

A K, :K ](j matrixot atlés formaban

keressiik tgy, hogy a (23) Lyapunov-
fiiggvény jelolt id6 szerinti derivaltja nega-

tiv legyen:
d_V :i(lelrei :l(é?ei +e?éi):
dt  dt\2 2
= eiT e = eiT (Alze\y +K, Sgn(ei ))
(24)
av
—=<0
Tehat 9 ha k<O és
L R
k> 2| —Ley., +twe
| | LLr (Lr Wrd e ‘Pqu
illetve
k>

Lo (R, e
LLr Yrq e“WYrd

LV

ami teljesithetd, ha figyelembe vesszik a
gép valds mikodési feltételeit.

Csuszémodban az u,, ekvivalens ve-

eq
zérléjel az ¢, =0 feltételt valositja meg,
tehat [1]:

0:A12e‘l’+l<lueq

amibdl kovetkezik:
1
ueq :_I<l_ A12e‘{’ (25)
A (22) alrendszert ezzel a Sgn(ei)z Upg

ekvivalens vezérldjellel vezérelve a becsiilt
rotorfluxus dinamikéjat az alabbi egyenlet
irja le:

. -1

ey = Apey —K K Apey ., (26)

ahonnan K, meghatirozhaté ugy,

hogy teljesiiljon az A, —K,K;'A;, <0

feltétel, ami biztositja azt,
fluxushiba tartson nullahoz.

hogy a

4. Szimulaciés eredmények

A dolgozatban bemutatott fluxus-
azonositasi algoritmusokat Matlab-
Simulink® kérnyezetben végzett modelle-
zéssel és szimulacioval tanulmanyoztuk.

Az 1. abran lathatdo tombvazlat az in-
dukciés motor a klasszikusnak nevezhetd
direkt (kozvetlen) rotormezd-orientacios
szabalyozasi strukturajat mutatja be, ahol a
fesziiltséginverter vezérelése aramvissza-
csatolasos  hiszterézises szabalyozokkal
kivitelezett impulzusszélesség-modulacios
(ISzZM) mddszerrel torténik, ami nagymér-
tékben leegyszerlisiti a szabalyozashoz
sziikséges alapjelek szdmolasat.

Az [A]" és [D(-A,)] métrixoperatorokkal
jelolt tombok az inverz fazis-, illetve koor-
dinata-transzformaciot végzik el. A két
transzformacié Osszevonva az inverz Park-
transzformacionak felelnek meg, mely a
harom alloérész-aram alapjelét generalja [2],

[3].
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Rotormezd szerint
orientalt mennyiségek

Sztator szerint

orientalt mennyiségek
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1. abra. A rotorfluxus-azonosito tomb helye az indukcios gép direkt mezéorientdcios

szabalyozdsi struktirdjaban

A A a rotorfluxus térfazoranak a
pozicidoszoge, és a rotorfluxus szerinti me-
zGorientalt mennyiségeket jeldli.

A felépitett modellben az indukcids gép
paraméterei: z, =1,

R =R =0.816[Q] L, =69[mH]

L, =L, =2[mH] J =0.05kgn’]

Az inditasi szekvencia elomagnesezési
eljarast tartalmaz, amelynek célja az alap-
jelnek megfeleld ¥ =0.6[Wh] nagysagu
rotorfluxus  létrehozésa a
szabalyozas elkezdése elott.

A 2. abra a fluxusidentifikéacié kiilon-
boz6 megvalositasainak eredményét szem-
1€lteti.

A klasszikusnak tekinthetd, a rotor fe-
sziltségegyenletébél  (az  Ggynevezett
Larammodell”) természetes kezdeti feltéte-
lekkel kiindulé fluxusazonositas eredmé-
nyét (itt a fluxus modulusat vizsgaljuk)
tekintettlik vonatkoztatasi alapnak.

nyomaték-
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Rotor Hux (Wb]
F
T

2. abra. A rotorfluxus-modulus azonositasanak
eredménye a motor inditasa sordn kii-
lonbézé modellek, kezdeti feltételek és
visszacsatolt  mennyiségek  felhasz-
naldsa esetén

Ezzel sszehasonlitva az abran megfi-
gyelhetd a (9) modell szerint nyilt hurokban
torténd (itt az &ramvisszacsatolas szempont-
jabol van sz6 nyilt hurokrol; a rotor szogse-
bességét visszacsatoltuk, mivel a rendszer-
matrixban paraméterként szerepel), illetve a
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mért sztatoraram vissza-csatolasaval torténé
fluxusidentifikacié eredménye. Mindkettd
esetében a fluxus erbltetett kezdeti értékbol
indul (a valos kezdeti fluxus nulla, mig az

identifikacié soran hasznalt kezdeti feltétel
¥,,(0)=0.2[wp] ¥, (0)=0[wp)).

A 3. abra a rotorfluxus csiszomod-
identifikacidjanak az eredményét mutatja az
inditas és allandésult allapot soran.
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3. abra. 4 rotorfluxus csuszomod-azonositasanak szimulacios eredménye: a felsé diagram a sebesség
idébeli valtozdsa, az also a ,,d” aramhiba dsszetevé eldjelének idobeli valtozasat mutatja

A fels6 id6diagram a sebesség felfutasat
mutatja, mig az alsé6 a ,d” fluxusképzd
aramosszetevo-hiba eldjelének a valtozasat
szemlélteti a csuszomadd-becslés folyaman.

5. Kovetkeztetések és tovabbi cél-
kitiizések

A dolgozatban bemutatott tanulmany
egy lépés a szerzék azon torekvésében,
amely a szakirodalombol ismert allapot- és
paraméterbecslési eljarasok alkalmazasat
célozza az indukcids gépek mezdorientalt
szabalyozasaban.

A tovébbiakban a  csiszomod-
allapotmegfigyelét poluselhelyezéssel ki-
vanjuk megtervezni. Célkitlizéseink kozott

szerepel egy  adaptiv  csiszomod-
allapotmegfigyeld kidolgozasa a
rotorellenallas  becslésével, illetve a

cstiszomod-allapotbecslé gyakorlati alkal-
mazasa a dSpace” valds idejii fejlesztési
kdrnyezetben.
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