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Abstract

The paper presents a mechanical sensorless vector control system for cage induction motor with dou-
ble field orientation with focus on the rotor parameter independence regarding both the computation of
the control variables and the speed identification procedure. The induction motor is fed by a voltage
controlled pulse-width-modulated voltage-source IGBT inverter. The reference rotor speed is generat-
ed by a torque controller in the feedback of the active control loop, as a consequence the rotor-
parameter dependence is eliminated in the feedback loop. The same aim is followed by the applied
direct field-orientation procedure, based on the integration of the stator-voltage equation, avoiding the
slip compensation in the identification of the orientation-flux position angle. The rotor-parameter in-
dependence in the computation of the control variables is realized by the double field-orientation pro-
cedure. The practical implementation was performed on an experimental rig controlled by a dSPACE
DS1104 controller card.

Keywords: Vector Control, Pulse-Width Modulation (PWM), Voltage-Source Inverter (VSI),
Static Frequency Converter

Osszefoglalas
A dolgozat egy mechanikai érzékeld nélkiili kalickas indukciés motor kettds mezdorientacios szaba-

tipust impulzusszélesség-modulacioval (ISzM) vezérelt IGBT-s fesziiltségforras jellegili valtoiranyito-
rol torténik. A mechanikai érzékeld nélkiili struktiraban a sebességvisszacsatolasi jelet egy kaszkad-
kapcsoldsu nyomatékszabalyozo6 generalja, mellyel elkeriilhetd a rotorparaméter-fiiggdség. Ugyancsak
ezt a célt szolgalja a direkt mezdorientacid, mely az alkalmazott fluxusidentifikacios eljarasnak ko-
szonhetd. Ez az allorész fesziiltségegyenletének az integralasan alapul, és mell6zi a cstszaskompenza-
fiiggdséget a kettds mezdorientacioval kiiszoboljiik ki. A gyakorlati implementaciot a dSPACE cég
altal kifejlesztett DS1104 tipusu személyi szamitogépbe illesztett vezérldkartya segitségével hajtottuk
végre.

Kulcsszavak: vektoridlis szabdlyozds, impulzusszélesség-moduldcio, fesziiltséginverter, sztati-
kus frekvenciavalto.
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1. Bevezeto

A kalickds indukcidos motor (KIM)
mechanikai (sebesség-) érzékeld nélkiili
(MEN) tigynevezett , sensorless” rendszere-
inél alkalmazott eddig ismert technikak —
mint a nyilt hurka becslék, a referencia-
modell alapu adaptiv rendszerek (MRAS —
»Model reference Adaptive Systems™), a
Luenberger-megfigyelok, a Kalman-sziirds
eljarasok stb. — hatranyai kozott els6sorban
a lesziikitett sebességtartomanyt és a nagy
szoftverszamitasi igényt soroljak fel. Az
ipari alkalmazasok terén mindezek a hatra-
nyok korlatozzak a MEN-rendszerek fel-
hasznalhatosagat. Ha nem tal igényes se-
bességszabalyozasra van sziikség, akkor ez
megoldhatd egyszeriibb rendszerekkel, vi-
szont igy szdmolnunk kell a rotorparaméter-
fliggbséggel.

Ezen paraméterek identifikacidja bonyo-
lult és nagy szamitasi kapacitast igényel,
ugyanakkor ezeknek az értéke (fdleg a
rotorellenallés) valtozik a miikddési hdmér-
séklet fliggvényében [1], [2], [3], [4], [5],
[6], [71, [8].

Ismerve a kettés mezdorientacio (2MO)
alkalmazasi lehetségeit és eldnyeit [9],
[10], [11], [12], alkalmazisa a MEN-KIM
szabalyozasi  rendszereknél is  rotor-
paraméter-fliggetlen struktirakhoz vezethet
[13]. Ugyancsak a 2MO-s eljarasnak ko-
szonhetden a rendszer kisebb szamitasi ka-
pacitas (ami az allorészfesziiltség mint sza-
balyozasi mennyiség szdmolasat illeti) mel-
lett jobb dinamikat és stabilitast, valamint
nagyobb tulterhelGséget biztosit.

2. A kettds mezdorientacios sebes-
ség-érzékelo nélkiili hajtas
Kutatasaink soran a szamitogépes szi-

muléciok, illetve a probapadi implementa-

ciok alkalmaval nyert eredmények folyama-

tos kiértékelése eredményeképpen a bemu-
tatott strukturak fokozatosan modosultak,
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ugyanakkor nem veszitve szem el6l minda-
zokat a fontosabb elemeket, amelyek a
KIM-2MO-ra, illetve az alkalmazott sebes-
ség identifikacids modszerre vonatkoznak.
Ennek tiikrében megmaradt a rotorfluxus-
szabalyozas (RFSz), mely jo dinamikus
viselkedést és miikddési stabilitast kdlcso-
ndz a hajtasnak, mig az valtoiranyitd vezér-
1éséhez sziikséges allorészfesziiltség szami-
tasat, allorész-mezdorientacioban végezziik,
ami rotorparaméter-fliiggetlenséget biztosit.

A gyakorlatilag implementalt rendszer
az [6], [7], [8]-ban keriilt bemutatasra. Le-
gelso probalkozasaink soran a két (azaz az
aktiv, illetve a reaktiv) aramdosszetevo-
szabalyoz6 allorészfluxus szerint orientalt
koordinata-rendszerben mukodik [4], [5],
[10], [11],[12], [13], [14].

A legtjabb eredmények azt bizonyitot-
tak, hogy tranziens folyamatok soran (ugy-
mint az inditds vagy a gyors iranyvaltas),
amennyiben ezek az aramszabalyozok
rotormezd-orientalt koordinata-rendszerben
dolgoznak, a rendszer viselkedése feljavul
[6], [7], [8]. Ugyancsak ennek kdszonheto-
en, a secbességidentifikaciot szintén a
rotormezé-orientalt allorészaram aktiv 6sz-
szetevOjének a szabalyozdjaval valositottuk
meg [4], [6], [7], [14], ahogyan az mar el6-
z06leg kozlésre keriilt [15], [16]. Az aram-
szabalyoz6 helyett alkalmazhatunk nyoma-
tékszabalyozot is [3], [5].

Az a megoldas, amelynek soran a sebes-
ségszabalyozashoz sziikséges visszacsatolo
jelet egy, a sebességszabalyozoval kasz-
kadban kapcsolt dram- vagy nyomatéksza-
balyozoval generaljuk, kikiiszobdli a visz-
szacsatolasban a sebesség effektiv szamola-
sat, és lehetdvé teszi a rotorparaméter-
fiiggetlenség elérhet6ségét [3], [4], [S], [6].

Az 1.4abran lathat6 a MEN-KIM-os
hajtasra alkalmazott, az altalunk kifejlesz-
tett 2MO-n alapul6 vektorialis szabalyozasi
struktiira.
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1. dbra. Sebességérzékeld nélkiili indukcios motor (IM) kettos mezdorientdcios szabalyozasa kasz-
kadban kapcsolt nyomatékszabalyozoval generdlt sebességvisszacsatolassal

A KIM-et egyenaramu kozbens6koros
statikus frekvenciavaltorol taplaljuk, mely-
nek a nyilt hurkGl impulzusszélesség-
modulécios fesziiltség tipusu valtdiranyitdja
(PWM-VSI — |, Pulse-Width Modulation
Voltage-Source Inverter”) a hajtas beavat-
kozo eszkdze. A sebességszabalyozashoz
sziikséges visszacsatolasi értéket egy kasz-
kadban kapcsolt nyomatékszabalyozo gene-
ralja rotor-fluxus szerinti mezdorientacio-
ban [7], [8], hasonloképpen, mint az [5]-
ben.

A sebességszabalyoz6 kimenetén az ak-
tiv szabalyozasi hurokban az m.*? nyoma-
tékreferenciat generaljuk, mely a becsiilt

* . 7 7 r1174 2
o, rotorszogsebességet eldallitd nyoma-

tékszabalyozé alapjeleként is szolgdl. A
szabalyozd visszacsatold m, elektromagne-

ses nyomatékot az m.C;, blokkban a kovet-
kez6 6sszefiiggés alapjan szamitjuk ki:

m, = kMr \Prirq),r (])

ahol ky, a nyomatékkoefficiens [16],
[17].

Az sebességhurokban az allorész-aram
szabalyozé rotorfluxus-orientalt aktiv aram
alapjelet a kovetkezo Osszefiiggés alapjan
szamoljuk:

Ref
jRer = Me )

Mivel a vezérlési agban a nyomatéksza-
balyozoé hidnyzik (helyette egyszeriien osz-
tassal nyerjilkk az aktiv aram alapjelét), a
struktira ugynevezett kdzvetlen (indirekt)
nyomatékszabalyozast biztosit.
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A sztatorfluxus identifikacioja az elekt-
romotoros fesziiltség integralasa révén tor-
ténik, ami direkt mezOorientacidhoz vezet,
kikiiszobdlve a cstiszaskompenzalast a visz-
szacsatolasi hurokban [18], [19].

Ami ujitast ez a szabalyozasi struktira
az eddigiekhez képest hoz, az a szatoraram-
Osszetevok szabalyozasara vonatkozik, me-
lyet rotorfluxus-orientaciés koordinata-
rendszerben végziink (sztatorfluxus szerinti
orientacié helyett). Ezzel a struktaraval,
valtoz6 terheld nyomaték esetén, a hajtas
viselkedésének a feljavitasa érhet6 el.

3. Implementaciés eredmények

A KIM-et taplalo PWM-VSI (1. abra)
valtéiranyité vezérlését egy DANFOSS
gyartmanyu, VLT5004 tipusu ipari frek-
venciavaltd modositasaval tettiik hozzafér-
hetévé. Az IGBT-s fesziiltségforras jellegii
valtoiranyitd vezérlgjeleit egy, a dSPACE
cég altal gyors folyamatok vezérlésére ki-
fejlesztett, DS1104 tipust személyi szami-
togépbe illesztett vezérldkartya processzora
generalja.

A kartyat tamogaté Matlab-Simulink®
szoftverre sziikség van a fejlesztési munka
minden fazisdban, a szdmitdégépes szimula-
ciotol elkezdve, az implementacids eljaras
kivitelezésében, egészen a mért adatok kiér-
tékeléséig [7], [8].

Az alkalmazott 1LA7-106 4AA10 tipu-
su SIEMENS gyartmanyt indukciés motor
névleges adatai: Py=2,2kW,
Un=230/400V", 1,=8.2/4,7A°" f,=50Hz,
ny=1420 ford/perc. A névleges munkapont-
ra szamitott értékek: az elektromagneses
nyomaték m,=15Nm ¢és az alapjelek:
@,5=297 rad/s villamos szdgsebesség, va-
lamint a rotorfluxus amplitiddja ¥,=0.9
Wb [5], [6], [7], [8], [11], [13].

A 2-13 abrakon lathaté implementacios
eredmények egy, allandosul allapotbdl tor-
ténd forgasiranyvaltas folyamatat mutatjak
be, ami 100 rad/s szogsebességrél —60
rad/s-ra enyhe m;=2Nm nyomatékterhelés

202

alatt torténik (az id6beli diagramokon a Os-
ban). Ahogyan a 2. abra diagramjan latha-
to, a becsiilt sebességérték (a kdzépso gor-
bének felel meg) megelézi a mért sebesség-
értéket.

Az eldirt rotorfluxus alapjel a névleges
értéken allandé marad. Az iranyvaltas fo-
lyaman az identifikalt aktudlis rotorfluxus
értékén megfigyelhetd liktetés abban az
idészakaszban jelentkezik, amikor a motor
nagyon alacsony sebességen mukodik, ko-
vetkezésképpen ekkor az elektromotoros
fesziiltség is nulla felé tart.

[radss]

-q.nv Ref, w_est, w

2. abra. Az eléirt (W_Ref), a becsiilt (w_est),
illetve a mért (W) szogsebességek (az 1.
dbran o, jeloléssel) idobeli valtozasa
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3. abra. Az eldirt dllando értékii alapjel
(Psir_Ref, az 1. abran ¥,) és az aktud-
lis rotorfluxus (Psir) amplituddojanak
idébeli valtozasa
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isdlr, isqlr [4]
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4. abra. A sztatoraram (isdlr a fels6, isqlr az
als6 diagram) rotormezd-orientalt két-
fazisu dsszeteviinek (az 1. dbran dA,-
qh, jeloléssel) idobeli valtozdsa
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8. abra. Az sztatordram térfazordiagramja
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isdls, isqls [A)

3
o
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5. dbra. A sztatoraram (isdls a fels6, isqls az
als6 diagram) sztdtormezd-orientalt
kétfazisu osszetevéinek (az 1. dbrdn
dA-qls jeloléssel) iddbeli valtozdsa

7. abra. A sztatorfluxus térfazordiagramja

100

-100
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9. abra. Az sztatorfesziiltség térfazor-
diagramja
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11. abra. Az dllorész harom fazisaramanak (i_a,b,c) idébeli lefolydsa
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13. abra. Az elektromdgneses nyomaték idébeli valtozasa
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A MEN-rendszerek azon ismert hatra-
nya, miszerint alacsony sebességen a struk-
turdban azonositott sebességértékek kevés-
bé megbizhatéak, az alkalmazott fluxus-
identifikacidés modszernek is tulajdonithato,
mely az elektromotoros fesziiltség integra-
lasén alapszik.

A dinamikus viselkedést illetden az
eredmények kielégitéek. A kozvetett nyo-
matékszabalyozasnak kdszonhetden a for-
gasiranyvaltas pillanatdban, amikor az in-
dukciés motor fékezd lizemmodba keriil, az
aramerdsség, illetve nyomaték értékeket
sikeriilt megfeleld korlatok kdzott tartani.

Tobbszori kisérletezés utan az eredmé-
nyek azt mutattdk, hogy a hajtas dinamikéja
és robusztussaga tovabb novelhetd, ameny-
nyiben az aktiv agon 1év0 aramszabalyozot
adaptiv szabalyozoval helyettesitjiik.

Az adaptiv jellegét a klasszikus PI-
szabalyozonak a K; integrald tag valos ido-
ben torténd tjrahangolasa adhatja meg.

4. Kovetkeztetések

A dolgozatban bemutatott mechanikai
érzékeld nélkiili kalickas indukcids motoros
hajtas sebesség-visszacsatolasi jelét a se-
bességszabalyozoval kaszkadba kapcsolt
nyomatékszabalyozo generalja, mellyel a
visszacsatolasi agon kikiiszobdlhetd a
rotorparaméter-fiiggd szamitasok nagy ré-
sze. A tobbi szamitds rotorparaméter-
fliggdségét az  alkalmazott  fluxus-
identifikaciés modszernek kdszonhetden a
direkt (kozvetlen) mezdorientacioval kii-
szoboltiik ki, mint ahogyan a [3]-ban volt
javasolva az addig alkalmazott indirekt
(kozvetett) csuszaskompenzalason alapuld
forgdbmezd-sebesség szamolasa helyett [5],
[14], [15], [16].

A kettds mezdorientacion alapuld szaba-
lyozasi struktura rotorparaméter-
fiiggetlenséget biztosit valto-iranyitd vezér-
l1éséhez sziikséges allorészfesziiltség alapje-
leinek a szamitashoz.

Az ujitott struktra szerint az allorész-
aram szabalyozasa sztatormezo-orientalt
Osszetevok helyett rotormezé-orientalt 6sz-
szetevokkel torténik, ami megndveli a haj-
tasrendszer dinamikajat és  stabilitasat
nyomatékperturbaciok esetén.

Amennyiben a klasszikus PI jellegii
szabalyozot részben adaptiv szabalyozoval
helyettesitjiik (csupan az integralo tag adap-
talasaval) a rendszer jobb viselkedést mutat
a referenciasebesség valtoztatasakor, illetve
a terhelényomaték altal okozott perturbaci-
ok esetén.

Ha a sebességszabalyoz6 kimenetén
nem kozvetleniil az aktiv sztatoraram-
OsszetevO alapjelét generaljuk, hanem az
elekromagneses nyomatékét, akkor ebbdl a
rotorfluxus segitségével egy egyszerli 0sz-
tassal az el6bb emlitett aktiv aram-
OsszetevO szamolhato. Ezzel az eljarassal a
szabalyozasi strukturanak kozvetett (indi-
rekt) nyomatékszabalyozast biztositunk.

Amennyiben a motor nyomatékat pon-
tosabban szeretnénk szabalyozni, az aktiv
aramosszetevot egy nyomatékszabalyozo
segitségével allithatjuk elé (di-
rekt/kozvetlen nyomatékszabalyozas). Ez
esetben megnd a szabalyozasi struktira
komplexitasa, és ennek kovetkeztében a
szamitasi igény is, mely kritikus tényezd
lehet a probapadi implementacio soran.
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