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Abstract 
The state-space mathematical models of the three-phase electrical machines with general character, written in 
two-phase perpendicular coordinates may be deduced based on the transformation named after R. H. Park, who 
employed it at first run in 1929 for the synchronous generators. The general character of the method is given by 
the fact there is no condition for the time depending phase quantities shape, being valid not only for sinusoidal 
ones. The space-vector method was developed by K. P. Kovács and I. Rácz. It is suitable for analysis and 
physical interpretation of the phenomena in the electrical systems in quasi steady-state and dynamic operation 
mode, which at that time couldn’t be treated with the classical methods. The various names of the space-phasor 
(instantaneous symmetrical component, space vector, three-phase/resultant/spatial-temporal phasor, sinor) 
reflect the different interpretation levels of the physical phenomena based on the mathematical model. That is, 
what leads in 1971 to the idea of the field-orientation principle of F. Blaschke. Based on the field-orientation are 
deduced the DC models of the AC machines, more accessible for linearization, which offers the basis of the 
modern vector control procedure. As a consequence, the control of the AC machines is made with DC structures 
achieving high dynamic performances. The general character of the vector control procedure based on the space-
phasor theory is consisting of the extension of it to all types of motor drive systems and generating running in 
energy production, where not only field-, but- also current- and voltage-orientation is applied. 
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Összefoglalás  
A három-fázisú váltakozó áramú villamos gépek általános jelleggel rendelkező, merőleges kétfázisú, 
állapotváltozós matematikai modelljei R. H. Park-ról elnevezett – a szinkron generátoroknál először 1929-ben 
alkalmazott transzformáció segítségével vezethetők le. A módszer általános jellegét az adja, hogy érvényes 
nemcsak szinuszos, hanem a fázismennyiségek bármilyen időbeli változására. A térvektoros módszer 
kidolgozása Kovács K. P. és Rácz I. nevéhez fűződik, mellyel sikerült tárgyalni és megmagyarázni a fizikai 
értelmét a villamos gépekben lejátszódó olyan kvázi-állandósult és tranziens jelenségeknek, melyek a 
klasszikusnak számító villamos gép elmélettel nem voltak kezelhetők. A térfázor különböző megnevezései 
(pillanatértékű szimmetrikus összetevő, 3F eredő vektor, térvektor, szinor, stb.) a matematikai modell fizikai 
értelezésének a különböző szintjeit tükrözi, ami fokozatosan vezetett el 1971-ben az F. Blaschke-féle mező-
orientációs elv ötletéhez Mező-orientációval egyenáramú modellekhez jutunk, melyek könnyebben 
lineárizálhatók, s melyeknek alapján a villamos gépek modern vektoriális szabályozási módszerei lehetővé 
váltak. Következésképpen a váltakozó áramú gépek szabályozása egyenáramban történik, mely kiváló 
szabályozási minőséget biztosit. A térfázoros elméleten alapuló vektoriális szabályozás általános jellege abban 
áll, hogy gyakorlatilag kiterjesztették minden típusú villamos motoros hajtásra és generátoros üzemmódra, ahol 
nemcsak mező-, hanem áram- és feszültség-orientációt is alkalmaznak. 
 

Kulcsszavak: 
Park-vektor, koordináta- és fázis-transzformáció, általános egyenletek, mezőorientációs elv, vektoriális szabá-
lyozás, váltakozó- és egyenáramú gépek analógiája. 

DOI: 10.36243/fmtu-2011. 01



  XX

1. Bevezetés 

A megtermelt villamos energia több mint 75%-a szabályozott villamos hajtásokon keresztül 

használódik fel, azaz alakul át mechanikai energiává. Kezdetekben az optimálisan felépített 

egyenáramú gépekkel (EÁG) termelték a villamos energiát és később, mikor már a villamos energia 

termelését vátakozó áramú (VÁ) szinkron generátorok vették át, mégis az egyenáramú motorokkal 

(EÁM) szabályozták a meghajtott munkagépeket. Az EÁG konstrukciója megengedi a fordulatszám 

vagy/és a nyomaték, valamint a mágneses mező szabályozására a kéthurkú szétcsatolt (egymástól 

független) beavatkozást, mely nagy stabilitást és kiváló dinamikát biztosít a villamos hajtásnak. 

Napjainkban, a modern szabályozási módszerek és beavatkozó teljesítményelektronikai eszközöknek 

köszönhetően a villamos hajtásokban a legelterjedtebbek a háromfázisú  (3F) VÁ kefenélküli gépek, 

ilyen a kalickás forgórészű indukciós (aszinkron) motor és a permanens-mágneses forgórészű szinkron 

gép (melyet mind motorként, mind generátorként is alkalmaznak). Több előnnyel is rendelkeznek, úgy 

mint a kisebb méret, az egyszerűbb felépítés, az igénytelen karbantartás, olcsóbbak és a viselkedésük 

is robusztusabb. A hátrányok közé tartozik, hogy a bonyolult matematikai modelljük (MM) miatt a 

konvencionális időfázoros eljárásokkal nehezen voltak tanulmányozhatók, ugyanakkor a klasszikus 

skaláris módszerekkel szabályozott váltako áramú gépek (VÁG) dinamikája jóval alul marad az EÁM-

os hajtásokéhoz képest. A modern szabályozási módszerek vektoriálisak és a térfázor- (azaz a Park-

vektoros) elmélet (TFE) elterjedésének és annak alkalmazásának köszönhetően találták fel. 

 
2. Történelmi visszatekintés a térfázor-elmélet előzményeiről és elterjedéséről 

A XIX. század vége fele Ch. P. Steinmetz az 1898-ban megjelent könyvében alkalmazta először az 

időfázorokat (IF) az áramkörök és VÁG-ek szinuszos mennyiségeinek a szimbolikus ábrázolására 

állandósult állapotban [1]. A XX. század elején C. L. Fortescue az 1918-ban közölt cikkében 

bemutatja az IF-os szimmetrikus összetevők alkalmazását kiegyensúlyozatlan 3F rendszerek 

tanulmányozására [3], majd 1927-ben S. Bekku általánosít és a tranziens folyamatok tárgyalására 

bevezeti a pillanatértékű szimmetrikus összetevők fogalmát [6]. 

A térfázoros modell gyökereit L. Dryfus-nak egyik 1916-ban megjelent [2] írása szolgáltatta Park-nak, 

mely alapul szolgált az 1929-ben közölt ötletéhez a szinkron generátorok modellezésében [7]. Park 

ugyancsak hivatkozik A. Blondel 1922-ben megjelent cikkére, melyben a VÁG két merőleges tengely 

szerinti modellezését tárgyalja [4]. R. E. Doherty és C. A. Nickle 1925-1929 között közölt cikk-sorozat 

első három részében [5] továbbfejlesztik a Blondel által javasolt kétfázisú VG modellezést, mely 

később ötletül szolgált Park-nak a róla elnevezett modellezés kidolgozásában. 

R. H. Park 1929 és 1933-ban közli az elhíresült cikkét „Two-reaction theory of synchronous machines. 

Generalized method of analysis” két részben, melyben összegezve az addig felvetett modellezési 

ötleteket, a szinkron generátorokra alkalmazva, kidolgozta a 3-fázisú VÁG-ek általános jelleggel 

rendelkező, dinamikus üzemmódra is érvényes, állapotváltozós, merőleges két-fázisú (2F) MM-

ezésének az alapjait, melyet kombinált (tömörített fázis- és koordináta-) transzformáció segítségével 
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vezetett le. Az eredeti számításokat az állórész-változókra is a forgórészhez rögzített Descartes-féle 

koordináta rendszerben, azaz a Gauss-féle komplex számsíkban végezte el [7]. A Park-módszer 

általános jellegét az adja, hogy érvényes nemcsak szinuszos, hanem a fázismennyiségek bármilyen 

időbeli változására, tehát alkalmas tranziensek számításra is. 1933-ban Kron Gábor – aki az AEÁ-ban 

kutatott – már R. H. Park II. cikkének a hozzászólásában utalt arra, hogy a komplex síkban értelmezett 

áramvektor fizikailag megfelelne a gerjesztés térbeli elosztásának. 1942-ben Kron közöli a mátrixos 

(tenzoros) eljárást [9], mely később az egységes VG elmélethez vezetett. 1943-ban E. Clarke 

kiterjeszti a fázis-transzformációt 3F statikus hálózatoknak a komplex síkban való 2F számítására [10]. 

A közös koordináta-rendszer alkalmazása a lüktető kölcsönös induktivitások átalakítása állandó értékű 

paraméterek céljából történik. Az indukciós (aszinkron) motor (IM) esetében először H. C. Stanley 

alkalmazta 1938-ban megjelent cikkében, ahol a forgórész mennyiségeinek a változó-cseréjét az 

állórészre transzformálta át [8]. 1951-ben Kron alkalmazza az álló- és forgórész mennyiségek változó-

cseréjét egy közös szinkron sebességgel forgó koordináta rendszerre (KooR) vonatkoztatva [12]. Majd 

1957-ben D. S. Brereton, D. G. Lewis és C. G. Young egy cikkükben a Park-transzformációhoz 

hasonlóan az IM állórészét a forgórészhez kötött KooR-re alakítják át [18]. 

A TFE vektoriális kidolgozása Kovács K. Pál és Rácz István nevéhez fűződik, akiknek az 1954-ben 

magyarul megjelent könyvét [16] öt évvel később 1959-ben a Magyar Tudományos Akadémia 

németül is kiadta [19], s ezzel a “Magyar Villamos Gép Iskolát” (mely még ma is használja a Park- és 

térvektor megnevezéseket) világhírnévre emelte. Kovács K. Pál 1970-ben megjelentet könyvében 

számos példával illusztrálva viszi tovább a térvektor elmélet alkalmazását a VÁG üzemtanának a 

tanulmányozására, valamint kiegészíti az IM, az akkor modernek számító, analóg szimulálási 

struktúráival [30]. A román nyelvű kiadást a szerző kérésére a fordítók kiegészítették a mátrixos 

módszerrel, a J. Stepina által közölt térbeli felharmonikusok analitikus számításával [26], valamint a 

gerjesztett csillapító-tekercses szinkron gép (SzG) analóg szimulálási struktúrájával [66]. A vektoriális 

módszer kifejlesztésével sikerült tárgyalni és szemléletesen megmagyarázni a fizikai értelmét a 3F 

VÁG-ekben és teljesítmény elektronikai áramirányítókban (TEÁI) lejátszódó olyan kvázi-állandósult 

és tranziens jelenségeknek, melyek az akkor klasszikusnak számító IF- és VG- elmélettel, nem voltak 

kezelhetők. Ilyenek például a modern automatizált rendszerek nélkülözhetetlen beavatkozó eszköze, a 

TEÁI-ról (általában inverterről) táplált hajtások, melyek négyszöghullámú árammal, feszültséggel 

vagy szaggatott, azaz impulzus-szélesség modulált (ISzM) feszültséggel üzemelnek. 1987-ben Lázár 

József is közli angolul a már jó pár évvel azelőtt kidolgozott és magyar tankönyvekben fellelhető Park-

vektorok alkalmazása a három-fázisú hálózati-kommutációs egyenirányítókra [59]. 

A Park-, azaz a térvektorról a térfázorra (TF) való átnevezésére később került sor. Stepina 1967-ben 

megjelentetett két németnyelvű cikkében is foglalkozik már a térvektor időbeli jellegének a meg-

magyarázásával és javasolja a német “Raumzeiger” megnevezést, ami magyarul a TF-nek, angolul 

pedig a “space phasor”-nak felel meg [24], [25]. 
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N. V. Nedelcu is már 1968-ban a Bukarestben román nyelven megjelenő könyvében a “fazor spaţialo-

temporal reprezentativ” (angolul: „reprezentative spatial-temporal phasor”, németül: „raum-zeitlicher 

Verallgemeinert Zeiger”, franciául: „phaseur spatiaux-temporaux représentatif”) megnevezést 

javasolja [28]. Később az 1978-ban („post mortem”) megjelenő könyvéven átnevezte „sinor 

reprezentativ”-ra (angolul: „representative sinor”, németül: „repräsentativer Sinor”, franciául: “sinor 

représentatif”) [43]. Előtte egyszerűen csak a sinor megnevezéssel közölt külföldön, főleg Németor-

szágban, ahol hosszabb ideig kutatóként alkalmazták. 

V. J. Jones az 1967-ben megjelenő könyvével megveti az egységes (általános) VG-elméletnek az 

alapját. Retter Gyula erről az elméletről szóló könyve magyarul több kiadást is megért (1975, 1980), 

majd. Később, 1987-ben a Magyar Tudományos Akadémia angolul is kiadta megváltoztatott címmel. 

Már az új cím is szuggerálja, hogy a mátrixos valamint a TF-os módszerek alkalmazása ugyanannak az 

elméletnek a két különböző ábrázolási és számítási eljárásai, melyet az általános VG-elméletben, a 

MM-ben, majd később a vektoriális szabályozásban (VSz) is használnak.  

A térfázor különböző megnevezései (pillanatértékű szimmetrikus összetevő, Park-, Rácz-, Kovács- 

vagy Gorev-vektor, 3F tér- vagy eredővektor, szinor, stb.) a MM fizikai értelezésének a különböző 

szintjeit tükrözi. A térfázor fizikai értelmének a megmagyarázása fokozatosan vezetett el a mező-

orientációs elvének (MOE) az ötletéhez, mely a VG-ek modern VSz-ának  az alapját képezi.  

 
3. A térfázor-elmélet alapjai 

A TF általános meghatározása a 3F tekercselés eredő mágneses hatásán alapszik, melyet alkalmaztak a 

villamos mennyiségekre is. Ezek szerint a TF arányos a három fázisnak megfelelő pillanatértékű tér-

vektorok összegével (a Σg  eredőjével): 

( ) qdPhcbaPh gjggkgagagkg +==++= Σ2  .     (1) 

ahol a és a2 az egységvektorok, melyek ±120o-os szöggel forgatnak a térben a 3F tekercsek mágneses 

tengelyének az irányába, mint ahogyan az 1. ábra is mutatja. A ga, gb és gc a fázismennyiségek, mint 

például légrés- (LR), állórész- (ÁR) vagy forgórész- (FR) fluxus, áramok, gerjesztések, kapocs-, 

ohmos- vagy elektromotoros feszültségek, stb.) pillanatértékei, melyekre semmiféle kikötés nincs. A 

TF nagy előnye, hogy nemcsak időben szinuszosan változó, állandósult állapotbeli mennyiségek 

ábrázolására szolgálnak, hanem bármilyen tetszőleges időbeli változással rendelkező 3F rendszerekre 

vonatkozik, melyek tartalmazhatnak bármilyen felharmonikust vagy lehetnek akár egyenáramok, 

aszimmetrikus, nem-szinuszos, lecsengő vagy növekvő tranziens folyamat alatt jelentkező fázis- vagy 

vonal-mennyiségek. Villamos gépek esetében az egyetlen kitétel a mező szinuszos kerület-menti 

térbeli elosztása és a VG szimmetrikus felépítése a fázisokra nézve, azaz a tekercsek térbeli 

szimmetriája. 

A TF-nak hatféle változata használatos a nemzetközi szakirodalomban, melyek csak a koeffi-

ciensekben különböznek a (lásd az 1. táblázatot). 
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1. ábra. Térfázor- és mátrix-módszerek a váltakozó áramú villamos gépek elméletében,  

matematikai modellezésében és mező-orientált vektoriális szabályozásában 
 

A TF Phk  (angolul „Phasor”) koefficiensének az értékét tetszés szerint megválaszthatjuk, attól füg-

gően, hogy melyik változat felel meg az elvégzendő számítások megkönnyítésére vagy az eredmények 

interpretálására. 

A zérus-sorrendű pillanatértékű összetevő általános meghatározása  

)(00 cba gggkg ++= .        (2) 

ahol a k0 koefficiens ugyancsak az 1. táblázatban van feltüntetve. 
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1. táblázat. A nemzetközi szakirodalomban fellelhető térfázor változatok 
 

 
  *  az 1. a Clarke-féle aszimmetrikus nem-teljesítményinvariáns fázis-transzformáció (angolul „Power Non-

Invariant Transformation”) és  
** a 4. a Concordia-féle szimmetrikus teljesítmény invarianciának megfelelő fázis-transzformáció („Power 

Invariant Transformation”). 
Ha az (1)-ben megnevezett g  TF-t analitikusan komplex számnak tekintjük, akkor felírhatjuk a gd 

valós- és a gq imaginárius komplex síkbeli összetevőkkel (lásd az 1. ábrát) is. A TF modulusa a 

következő összefüggésekkel számítható ki: 
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A 3F gépek elektromágneses nyomatéka (EMNy) a valamelyik eredő fluxus és áram TF-ának a 

vektoriális szorzatával (angolul ”Cross Product„) irható fel. Például az IM esetén, ahol három (sztátor, 

légrés, rotor) eredő fluxust Ψs,m,r különböztetünk meg, az EMNy képlete felírható mind az is
 ÁR-, mind 

az ir FR-árammal: 
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ahol σr és σs a rotor, illetve a sztátor szórási tényezője, zp a pólus-párok számát jelzi, a kM1 koefficiens 

pedig megfelel az egy pólus-pár által kifejtett nyomatéknak, melynek az értékei az 1. táblázatban 

találhatók. Mivel az aszinkron és szinkron gépek állórésze azonos, a (4)-ben felírt képlet első két 

formája (ahol nem szerepel rotor-mennyiség) érvényes a SzG-re is.  

A lépték (angolul „Scale”) koefficiense az alábbi képlettel határozható meg: 
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ahol Pra,b,c,Re a TF-nak a megfelelő („a”, „b” vagy „c”) fázis-tengelyre eső vetülete (angolul 

„Projection”), mint ahogyan megfigyelhető az 1. ábrán is. Mivel a valós tengely egybeesik az „a” fázis 

tengelyével, a képletet felírhattuk közvetlenül a gd valós összetevővel is. Az (5) összefüggés nem 

érvényes az 1. táblázat 6. esetére, csak akkor, ha a zérus-sorrendű összetevő nulla. 



  XXV

A térfázor kPh koefficiense nem befolyásolja az állapotváltozós MM feszültség-, áram- és fluxus 

általános egyenleteit, viszont a teljesítmény valamint a nyomaték képleteknél számításba jön, a 

nyomaték koefficiense által. A felsorolt három koefficiens között a következő összefüggések állnak 

fenn: 

( ) 1
1

3
2

MPhPhSc kkkk == − ,  ( ) ( ) 22
1 3

2
2
3 −== PhScM kkk ,  

3
2

=ScPhkk .  (6) 

Csak egy koefficienset választhatunk meg szabadon, mely bármelyik lehet a fent említett három közül, 

ugyanis a másik kettő ennek a függvénye lesz. 

 
4. A térfázor a váltakozó áramú villamos gépek matematikai modellezésében 

Az (1) összefüggés az 1. táblázatban bemutatott direkt PhT fázis-transzformációt (angolul „Direct 

Phase Transformation”) írja le vektoriális formában. A PhT a három ga,b,c fázismennyiségből az 

úgynevezett gd-q 2F változók, azaz a TF komplex-síkbeli két összetevőjének a kiszámítását végzi el, 

melyek merőlegesek egymásra. A PhT matematikailag annak a változócserének felel meg, melyet az 

[A] mátrixos operátorral is elvégezhetünk, ahogyan az 1. ábrán is látszik.. Az inverz PhT-t az [A]-1 

mátrixszal számíthatjuk. A PhT nem változtatja meg a mennyiségek alapfrekvenciáját. A mátrix-

módszer esetén a 3F- és 2F összetevőket oszlopmátrixba írjuk, amit a tenzor-elméletben nem 

véletlenül ugyancsak vektornak neveznek. 

A komplex sík egy forgó vektor irányába történő orientációjával a VÁ mennyiségeket EÁ 

összetevőkre (vagy más frekvenciájú komponensekké) alakíthatók át. A KooR forgatása a CooT 

transzformációnak nak felel meg, melyet a [D(λ)] mátrixoperátorral végezhetünk el. Ha a KooR-t előre 

forgatjuk, akkor a forgatási szög pozitív és direkt transzformációról van szó. Az inverz CooT a KooR 

visszafele forgatásának felel meg és az ennek megfelelő operátor [D(λ)]-1 = [D(–λ)]. 

A két egymást követő transzformációt egybevonva, tömörített formában, Park-ról nevezték el. Ezek 

szerint a direkt Park-transzformációt a [DA(λ)] =[D(λ)] [A] mátrixszal végezhetünk el (lásd az 1. 

ábrát). Az inverz Park-transzformáció viszont [DA(λ)]-1 = [A]-1[D(–λ)] ≠ [DA(–λ)] – mint látható – 

kompakt formában nem számítható a CooT-hez hasonló módon, azaz a forgatási szög előjelének 

egyszerű megváltoztatásával. 

Az 1. ábrán láthatók a blokkokra jellegzetes TF-diagrammok, a bemeneti és kimeneti változók és a 

megfelelő direkt és inverz transzformációk, úgy a MM-ezésben, mind a szabályozási hurkokban. Az 1. 

ábra összefoglalva mutatja be, hogyan juthatunk a VÁG-ek TF-os MM-re és a szimulációs 

eredmények interpretálására, azaz, hogyan kapcsolódik a TR-os 2F orientált KooR-ben felírt modell 

(amiben számolunk és amivel szimulálunk) a természetes 3F bemeneti és kimeneti váltózókkal. 

Ahhoz, hogy a VÁG-ek MM-je állandó mágneses paraméterekkel rendelkezzék, matematikai 

manipulációval meg kell szüntetni az ÁR és FR közötti relatív mozgást. Következésképpen az ÁR és a 

FR Park-transzformációs forgatását más és más szöggel kell elvégezni, hogy azonos KooR-be 

legyenek felírva a fluxus-egyenletek, ahol sztátor és rotor kölcsönös induktivitásaiban természetes 
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módon jelentkezik a kölcsönös pozíciót jellemző θ elfordulási szög. Az ÁR-változókat a közös KooR 

λ pozíciószögével forgatjuk el, míg a FR-változókat a λ-θ szögkülönbséggel. 

Az árammal gerjesztett kiálló-pólusú csillapító-kalickával rendelkező szinkron gép (SzG) MM-je a 

legáltalánosabb, melyből le lehet vezetni, nemcsak az összes VÁG modelljét, melyeknek a légrésben 

szinuszos a mágneses tér kerület-menti térbeli elosztása, hanem az EÁG modelljét is.  

A nagyteljesítményű SzG-ek (melyeket főleg generátorként használják) a 3F VÁG-ek kategóriájába 

tartoznak a közepes és nagyteljesítményű aszinkron IM-mel együtt. A két különböző típusú gépnek az 

állórésze, mely létrehozza a forgó mágneses mezőt, s melyet a szinkron gépeknél armatúrának hívnak, 

teljesen egyforma. A különbség a FR felépítésében van, mely a GP-eknél nagyon változatos lehet. 

Ahhoz, hogy a rotor szinkronban forogjon az armatúra által létrehozott forgómezővel, a FR-t 

gerjesztéssel („Excitation”) kell ellátni, mely egyenárammal (Ex) vagy permanens mágnessel (PM) 

történhet. Vannak hengeres (állandó LR-vel rendelkező) vagy kiálló pólusú (változó LR-vel 

rendelkező) FR-es gépek. Ha a SzG nincs gerjesztve, akkor kiálló pólusokkal, azaz változó 

reluktanciával (VR) kell rendelkeznie. Úgy a gerjesztés, mind a kiálló pólus, szinkron nyomaték 

megjelenését eredményezi. A gerjesztés nélküli gépet reluktancia („Variable Reluctance”) vagy 

reaktív motornak nevezik. Vannak SzG-ek, melyek mindkét sajátossággal (szinkron nyomatékkal) 

rendelkeznek. 

Az IM-ek FR-e (mivel nem rendelkeznek a szinkron nyomaték létrehozásához szükséges feltételekkel) 

csúszással („slip”), azaz aszinkronban forog az indításkor az ÁR által létrehozott (terhelés alatt az 

eredő) forgómezőhöz képest. A FR lehet csúszógyűrűkkel ellátott tekercselt, mely hasonló az ÁR 

felépítéséhez, vagy lehet rövidre-zárt kalickás („Squirrel Cage”), mely rudakból van kiképezve. 

Gyakran a SzG-eknek a FR-be is rövidre-zárt kalickát (SqC) építenek be, mely úgynevezett aszinkron 

nyomatékot hoz létre, s mely csak a tranziens folyamatok alatt lép fel, ha a rotor csúszik a 

forgómezőhöz képest, azaz indításkor, fékezéskor, terhelésváltozáskor, stb., valamint csillapításként, 

amikor a FR beleng. Ezért a SzG-ek kalickáját, vagy a rotorba beépített (a végükön rövidre-zárt) 

rudakat csillapító („Damping / Amortisation”) tekercsnek is nevezik. 

Az általános (mindhárom-féle – két szinkron és az aszinkron – nyomatékkal rendelkező) SzG MM-

jéből, nemcsak a különböző típusú SzG-ek MM-je következik, hanem még az IM-é is. A három 

felépítési jellegzetességet (gerjesztés, változó reluktancia / légrés és rövidre-zárt rudak) 

különféleképpen lehet kombinálni: hármasával (Ex-VR-SqC és PM-VR-SqC), kettesével (Ex-VR, 

PM-VR, Ex-SqC, PM-SqC, VR-SqC) vagy egyesével (Ex, PM, VR). Ha azt is figyelembe vesszük, 

hogy a gerjesztés is kétféle lehet (árammal vagy permanens mágnessel, akkor összesen tíz alaptípusú 

SzG modellről lehet szó. A tizenegyedik variánsnak (SqC) az IM felel meg, ami a FR-ben kalickával 

rendelkezik, de lehet a tekercselt FR-ű is, ugyanis a kalickának a modellje tekercselt helyettesítő 

kapcsolásnak felel meg [30], [34], [40]. Ha pedig azt vesszük figyelembe, hogy felépítésüket tekintve 

az EÁG-ek megfordított szinkron gépek (ahol az ÁR és a FR fel vannak cserélve), akkor rájövünk arra 
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is, hogy az EÁG modellje is származtatható az általánosnak tekintett SzG modelljéből. Ezek után 

világossá válik, hogyan jutott el a tudomány az általános, azaz egysége villamosgép-elméletig. 

 
5. A villamos gépek általános egyenletein alapuló matematikai modellek hasonlósága 

A SzG általános egyenleteit (lásd a 2. táblázatot) rotor-orientált dθ-qθ KooR-ben szokták felírni, a FR-

re jellemző hosszanti tengely szerinti szimmetria miatt. A θ a FR elektromos szögelfordulása, melynek 

a deriváltja adja a rotor ω szögsebességét, elektromos szögben mérve. 
 

2. táblázat. A szinkron gép általános állapot-változós egyenletei rotor-orientált koordinátákban 
 

Feszültség-egyenletek: Fluxus-egyenletek: 
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Szögsebesség: 

dt
dθω =                                 (17)

Nyomaték-egyenletek: 
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A feszültség-egyenleteknél az ÁR-feszültségeknél megjelenik a forgási elektromotoros feszültség 

(EMF), mint elektromágneses kereszthatás (KH) (angolul: „Cross-effect”), mely matematikai 

nemlineáritást (MNL) visz be. A KH a FR feszültség-egyenleteiben (e – a gerjesztés, Ad-Aq – a 

csillapító rudak) azért nem jelenik meg, mert a választott rotor-orientált koordináta-rendszer a FR 

szempontjából természetes jelleggel bír. A PM-es SzG esetében a gerjesztő áramkör mennyiségei 
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eltűnnek, csupán a PM fluxusa kerül be az egyenletekbe a emdPM iL=Ψ  kifejezés alapján. 

A 3. táblázat az IM általános egyenleteit tartalmazza. Az ω a rotor villamos szögsebessége, hasonló-

képpen a SzG modelhez. 
 

3. táblázat. Az aszinkron gép általános állapotváltozós egyenletei tetszőleges koordinátákban 
 

Feszültség-egyenletek: Fluxus- és áram-egyenletek 
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A koordínáta-rendszer forgási szögsebessége: 

dt
dλ

ωλ =                                  (27)
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Elektromágneses nyomaték: 

)(1 λλλλ sdsqsqsdpMe iizkm Ψ−Ψ=  

 
A feszültség-egyenletek közötti kapcsolatot a fluxus-egyenletek biztosítják, hasonlóképpen, mint a 

gépekben lejátszódó alapvető fizikai jelenségek. Ugyanis a mágneses mező segítségével lehet az 

energiát a légrésen átvinni (hasonlóképpen, mint a transzformátorok esetében is), és ugyancsak a 

mágneses mezőnek köszönhetően jön létre a VG által kifejtett EMNy. A SzG nyomaték-összetevőit 

úgy kapjuk meg, hogy a (19) általános nyomaték-képletbe behelyettesítjük a fluxusokat az áramok 

függvényében a (12)-(16)-ból. Így nyerjük az (19)-(21) összefüggéseket, ahol mF a hengeres, azaz a 

gerjesztési nyomaték (angolul „Field-torque”), az mR a reluktancia nyomaték (mindkettő szinkron 

típusú), valamint az mA az aszinkron nyomaték, ha a gép csillapító-rudakkal rendelkezik. 

A fluxusok állapotváltozókként jelennek meg, de lehet őket részben vagy teljesen áramokkal is 

helyettesíteni. A mozgásegyenlet a szögsebességet határozza meg állapotváltozónak. Az EMNy-ban az 

elektromechanikai KH mutatkozik, mely ugyancsak MNL-t visz be az egyenletrendszerbe. Ha a FR 

szögelfordulását is számításba vesszük, akkor a SzG-nek maximum két mechanikai és öt 

elektromágneses állapotváltozója van.  

Az IM-nak eggyel kevesebb állapotváltozója van, mint a gerjesztett csillapító-rudas SzG-nek. A 3. 

táblázatban szereplő általános egyenletekhez még hozzátartozik a (18) mozgásegyenlet valamint a 

(33), mely az EMNy-nak a 2F összetevős kifejezése, s melyet a (4) alapján más változókkal is fel lehet 

írni,például: 

( ) ( )rqmdrrqmqrMsdmqssqmdsMe iikiikm ,,,, ψψψψ −=−=    (35) 
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ahol a nyomaték koefficiens kM =kM1 zp . 

Aszinkron motor esetében a KooR tetszőleges λ pozíció-szögét a célnak megfelelően többféleképpen 

lehet megválasztani. Sztátor-orientációt, azaz nyugvó koordinátákat akkor használunk, amikor az 

TEÁI a meghajtó motor ÁR-be avatkozik be. Ebben az esetben λ=0 és a forgó EMF az ÁR 

feszültségegyenletéből eltűnik, azaz belefoglaltatik a fluxus deriváltjába. A rotor-orientációnál 

(hasonlóképpen a SzG-hez) λ=θ. Ennek alkalmazására főleg akkor kerül sor, mikor a TEÁI a FR-be 

avatkozik be, például a kaszkád-kapcsolásokban, amikor az indukciós gép generátorként (is) üzemel, 

például a modern szélturbinás hajtás-rendszerekben. A szinkronés aszinkron motorok TF-es MM-

jének a hasonlósága azonnal észrevehető, ha az IM modelljét rotor-orientált koordinátákkal írjuk fel, 

kiiktatjuk a gerjesztő áramkört és a csillapító kalicka indexeit átnevezzük Ad-Aq-ról rdθ-rqθ-ra. Ebben 

az esetben a rotorból tűnnek el a forgó EMF-ek, ugyanis a szögsebességek különbsége nulla lesz. 

Ugyanakkor, mivel hengeres forgórészű motorról van szó: Lmd=Lmq =Lm.  

A sztátor-orientáció esetén a közös nyugvó KooR-ben az összes villamos és mágneses mennyiségek 

alapfrekvenciája azonos lesz az ÁR-t betápláló feszültségével, azaz a ÁR-mennyiségek természetes 

frekvenciájával. A rotorral együttforgó KooT-ben viszont mindnek a frekvenciája megegyezik a FR-

mennyiségek természetes frekvenciájával, azaz arányos a csúszásnak megfelelő relatív 

szögsebességgel, mely a forgó mágneses tér és a rotor sebességkülönbségének felel meg villamos-

szögben mérve.  

A modern vektoriális szabályozási struktúrákban mező-orientáció (MO) esetén λ=λs, λm vagy λr  (attól 

függően, hogy az ÁR-, LR- illetve FR-mező szerint orientálunk) az összes mennyiségek frekvenciája 

nulla lesz, ami azt jelenti, hogy gyakorlatilag EÁ-ú mennyiségekkel fogunk dolgozni. Vektoriális 

rendszerekben még lehet szó, áram-orientációról, amikor λ=εs vagy εr valamint feszültség-

orientációról, amikor λ=γs vagy γr., attól függően, hogy sztátor- vagy rotor-mennyiségről van szó, ami 

ugyancsak EÁ változókra vezet. Mindezen esetekben a FR feszültség-egyenleteiben a forgó EMF-ben 

megjelenik a csúszásnak megfelelő villamos szögsebesség-különbség, mely a forgórész-mennyiségek 

frekvenciájával arányos.  

A 2. és 3. táblázatokban az úgynevezett motor-modell szerepel, azaz a bemenő változók a feszültségek 

és az mL (angolul „Load”) terhelő nyomaték, a kimenők pedig a sebesség és az EMNy mellett az 

áramok vagy a fluxusok. A generátormodellnél a bemenő mennyiségek a villamos terhelésnek felelnek 

meg, tehát a generátorból szívott áramok és a turbina sebessége (ami a VG-é is egyben) és amit 

szabályozni lehet, a kimenő mennyiségek viszont a feszültségek (beleértve azok frekvenciáját és fázis-

szögét is) és a turbina által kifejtett nyomaték, mely ebben az üzemmódban a meghajtó. Tehát a 

turbina modelljére is szükség van szimuláláskor. 

Mint tudnivaló bármelyik típusú modellel szimulálni lehet mindkét üzemállapotot, mind a motorosat, 

mind a generátorosat, akár hajtásról, akár kimondott energiafejlesztésről van szó, ha az üzemmódnak 

van fizikai értelme. 
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6. A mező-orientációs elv feltalálása  

A MOE feltalálása a TFE elterjedésének és annak a VG-ek MM-ezésében való széleskörű 

alkalmazásnak köszönhető. Forgó vektor irányába történő orientációval a VÁG-ek EÁ modelljeihez 

jutunk, melyek könnyebben lineárizálhatók, s melyeknek alapján megszületett az egységes vagy 

általánosnak is nevezett VG-elmélet. Ugyanabban az időben jutottak el a MO ötletéhez is, melynek 

alapján egységessé vált a VG-ek szabályozási elve is, melyet vektoriális jelleg jellemez. 

Következésképpen a VÁG-ek modern szabályozása EÁ-ban történik, az EÁG-ek mintájára, így 

biztosítva a jó dinamikát, stabilitást és kiváló szabályozási minőséget.  

A MOE-nek az ötlete F. Blaschke nevéhez fűződik. Igaz ugyan, hogy a Darmstadt-i Műszaki 

Egyetemen K. Hasse 1969-ben a doktori disszertációjában már alkalmazta sebesség-szabályozásra a 

közvetett (indirekt) MO-t, melyet viszont nem nevezett meg, de már a TF-os állapotegyenletek alapján 

építette fel a VSz-i struktúráját. A MO-t 1971-ben a „SIEMENS Zeitschrift” nevű folyóirat egyazon 

számában közölt 5 német nyelvű tudományos dolgozattal mutatták be, ahol az elvet 

“Feldorientierung”-nak nevezték. A nyitó cikkben F. Blaschke a MOE fizikai értelmének a részletes 

magyarázatával szolgál, melyet a kalickás IM és a kompenzált külsőgerjesztésű EÁ motor analógiájára 

épített fel. Csak két év múlva 1973-ban védi meg a doktori disszertációját a Braunschweig-i Műszaki 

Egyetemen W. Leonhard védnöksége alatt. Az említett folyóirat többi cikke a MO elve alapján 

kifejlesztett “Transvektorregelung”-nak nevezett VSz-i rendszer főbb alkalmazásait írja le. Külön 

cikkekben mutatták be a mező-orientált aszinkron motoros és a gerjesztett szinkron motoros hajtást, 

kísérleti eredményekkel bizonyítva az elv létjogosultságát. Ugyanabban a cikksorozatban mutatták be 

a VÁ hajtások sebesség-szabályozására szolgáló frekvenciaváltót, valamint a VÁG-ek orientációs 

fluxusának a sztátorban elhelyezett Hall-generátoros méréstechnikáját.  

A MO-s szabályozási rendszerek összefoglaló leírására W. Leonhard az 1974-ben németül megírt 

hajtástechnika tankönyvében egy egész fejezetet szánt, mely 1985-ben átdolgozva angolul is 

megjelent. De már előtte 1983-ban egy nemzetközi tudományos konferencián bemutatta és közlte 

angolul egy összefoglaló plenáris dolgozat formájában. Ugyanebben az időben Kelemen Árpád is az 

1975-ben megjelent, majd 1979-ben átdolgozva újranyomtatott román nyelven írt tankönyvébe már 

belefoglalja a MO részletes leírását és annak alkalmazását. A mező-orientációs szabályozási 

rendszerekről az első önálló könyv 1987-ben íródott ugyancsak a Kolozsvári Műszaki Egyetemen, 

melyet a Román Tudományos Akadémia 1989-ben átszerkesztve újra kiadott és később a „Traian 

Vuia” Akadémiai Díjjal is kitüntette. Angol fordításban a Retter Gyula által szerkesztett „Electrical 

Engineering Library” sorozatban jelent meg két kötetben (1991-ben, illetve 1993-ban) átdolgozva és 

kiegészítve egészen új fejezetekkel. A négyfázisú TFE és annak alkalmazása a léptető motoros 

hajtásokra a második kötetben jelenik meg, de előzőleg már 1987-ben leközölték több tudományos 

konferencián. A többfázisú (öt, hét, stb.) TFE-et pedig valamivel később 1994 és 95-ben jelentették 

meg különböző nemzetközi tudományos rendezvényeken. 



  XXXI

7. A mező-orientációs elv lényege 

A külsőgerjesztésű kompenzált EÁG a felépítésénél fogva alkalmas a szétcsatolt (SzCs) két-hurkú 

szabályozásra, ahol a nyomatékot létrehozó két áramot függetlenül lehet vezérelni az előírt 

munkaponton való üzemeltetésre. A gerjesztő- (ÁR-) áram ie segítségével az eredő mező Ψe állandó 

értéken tartható (vagy a névleges sebesség felett át lehet menni mezőgyengítésbe) és ezért a nyomaték 

közvetlenül az ia armatúra- (FR-) áram függvénye lesz. Ennek köszönhetően rendelkeznek az EÁ 

hajtások a legjobb dinamikával és a stabilitásuk is nagyon megbízható. 

A 3F forgómezős VÁG-ek elektromágneses szempontból nehezen tanulmányozhatók, ezért a VÁ 

hajtások sebességének és/vagy nyomatékának valamint a fluxusának a szabályozása sokkal 

bonyolultabb, mint az EÁ motoroké. A nyomatékot létrehozó két áram természetes szétcsatolása nem 

adott. A fluxus és mechanikai mennyiségek két-hurkú SzCs szabályozása skaláris struktúrákra vezet, 

melyeknek nemcsak a dinamikája gyengébb, hanem stabilitási gondok is felléphetnek. A VÁG-ek 

kéthurkú vektoriálisan SzCs szabályozása a MOE-en alapszik.  

A kalickás IM esetében a 2. ábán bemutatott Blaschke által indítványozott rotormező-orientáció 

klasszikusnak számít. 
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2. ábra. Rotor-mező-orientált kalickás aszinkron motor fázor-diagramja:  
az áramok és fluxusok ir ⊥ Ψr esetén és az állórész-áram RFO összetevői. 

 
A rövidre-zárt FR miatt ur=0, és állandó rotor-fluxus esetén, amikor ennek a deriváltja nulla 

(állandósult állapotban és amikor a fluxus szabályozva van) a (24) és (25) vektoriálisan felírt egyenlet 

alapján ir
 ⊥ Ψr . Következésképpen a nyomaték felírható a két vektor modulusának a szorzatával:  

rrpMe izkm ψ1−=       (36) 

Ugyancsak ebből a merőlegességből következik, hogy a két rotormező-orientált sztátor-áram 

összetevő isdλr és isqλr arányos a (36)-ban szereplő nyomaték-képező két rotor-mennyiséggel Ψr és ir-

vel., mint ahogyan a 2. ábra is mutatja. 
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A kalickás IM-nál MO-s szabályozási stratégia abban áll, hogy az ÁR-áram két összetevőjével, 

melyek a gép EMNy-át létrehozó két mennyiségnek felelnek meg, a szabályozási struktúrát két 

hurokra csatoljuk szét, ami matematikailag azt jelenti, hogy ugyancsak két referencia alapjelt lehet elő 

írni. A MO-t gyakorlatilag úgy kivitelezzük, hogy a VÁG áram-vektorát a kiválasztott mágneses mező 

irányába orientált komplex síkban két, egymásra merőleges összetevőre bontjuk fel, mely lehetővé 

teszi az egymástól független kéthurkú SzCs szabályozást. A fluxus irányában a dλ (valós) tengely 

mentén az iR reaktív komponenst kapjuk, mellyel a mágneses mennyiségeket (fluxus, mágnesezési 

áram) szabályozzuk. A fluxusra merőleges qλ (imaginárius) tengely irányában az iA aktív komponens 

számítható ki, mellyel a mechanikai mennyiségeket (pozíció, sebesség, nyomaték) szabályozzuk. A 

két szabályozási hurok újracsatolása a gép TFE-én alapuló MM-vel történik, mely ugyancsak 

vektoriális jellegű és a rendszer beavatkozó TEÁI vezérlési mennyiségeinek a generálásából áll.  

A mező-orientált szabályozási struktúrákban a fluxusnak csak a valós tengely irányában van 

összetevője, mely egyenlő a fluxus-vektor modulusával:  

Ψdλ = Ψ = |Ψ| = Ψ   és   Ψqλ = 0.     (37) 

Ennek tulajdonítható, hogy a nyomatékszámítás leegyszerűsödik az EÁG-hez hasonló nyomaték-

képletre ugyanis a (19) és (34)-ben a második tag nullává válik, úgy a (4) alapján felírhatjuk:  
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A fentiek alapján az analógia a VÁG-ek és az EÁG között a nyomaték alapján könnyen kimutatható.  

A mező-orientált VÁG-ek analógiája a külső-gerjesztésű EÁG-ekkel, megadja a választ arra, hogy 

miért lesz olyan kiváló dinamikája és stabilitása a MO-s VÁ VSz-i rendszereknek. 

 
8. A mező-orientációs fluxus kiválasztása 

Mivel az IM-ban három eredő-fluxusról beszélhetünk, mint ahogyan a 3. ábrán is látszik, a MO-t 

három irányba lehet elvégezni. Az IM három orientációs fluxusa, mind modulusban, mind térbeli 

irányban különböznek. A különbség a Ψσs és Ψσr szórási fluxusoknak tulajdonítható.  

A 3. ábrán be vannak jelölve az sztátor- és a rotor-fluxus orientációnak (SFO, illetve RFO) megfelelő 

komplex síkok tengelyei. Mindegyiknek megvan az előnye és a hátránya. Az áram-ISzM-vel vezérelt 

inverterről táplált IM-nak RFO-t érdemes alkalmazni, ugyanis ezzel kapjuk meg a legegyszerűbb, 

gyakorlatilag paraméter-független és a legjobb szabályozási minőséggel működő VSz-i struktúrát. A 

klasszikusnak tekinthető RFO egyszerűsége a rotor-fluxus és rotor-áram TF-jeinek a merőlegességéből 

következik, viszont nagyon bonyolult és paraméter-függő a beavatkozáshoz szükséges változók 

kiszámítása, ha az IM-et feszültség IMSz-vel vezérlik. SFO esetén ez a számítás leegyszerűsödik, 

viszont a szabályozás minősége leromlik. Ebben az esetben a kombinált kettős MO ajánlott. 

A két-oldalról táplált csúszó-gyűrűs IM-nak a légrés-fluxus orientáció javasolt, mely paraméter-

független és nagyon jó stabilitást biztosít. 
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3. ábra. Az aszinkron motor orientációs fluxusai és a sztátor- és rotormező-orientált komplex síkok 
 

A SzG-nél van egy negyedik orientációs fluxus is, melyet a gerjesztő árama vagy a PM hoz létre a 

rotor hosszanti tengelyének az irányában. A SzG-ek esetében a sztátor-fluxus-orientáció a gyakori, 

ugyanis a gerjesztő áram szabályozása megengedi, hogy az ÁR teljesítménytényezőjét (TT) is előírjuk, 

és mint tudott ez az armatúra- (ÁR-) áram és az eredő armatúra-fluxus kölcsönös pozíciójától függ. Ha 

a TT nem maximális, akkor a SzG az elforgatott keféjű kompenzált EÁG-vel lesz analóg. A kefék csak 

akkor lesznek az analóg EÁG semleges mágnesezési tengelyén, ha a SzG TT-je maximális (azaz 

cosφs= 1). A gerjesztett SzG-eknél nemcsak az ÁR-áram, hanem az ie gerjesztő áramot is mező-

orientáljuk aktív és reaktív összetevőkre, mint ahogyan a 4. ábrán is látható. Ebben az esetben SzG 

sztátormező-orientált TF-diagram szembeszökően hasonló lesz a 2. ábrán bemutatott rotormező-

orientált kalickás IM diagramjához. Ennek alapján is már láthatóvá válik a MO-s VSz-i eljárás 

egységes jellege, függetlenül attól, hogy szinkron vagy aszinkron gépről van szó, motor vagy 

generátor üzemmódban. 

A nagy légréssel kivitelezett PM-es FR SzG-ek szabályozási struktúrájára a gerjesztő PM-fluxus-

orientáció (azaz rotor-orientáció) jellemző, ugyanis az armatúra-visszahatás elhanyagolható. Ezért 

ezek a SzG-ek a nemkompenzált EÁG-ekkel lesznek analógok. 

 

EErreeddőő  oorriieennttáácciióóss  fflluuxxuussookk::  
ΨΨmm  ––  aa  hhaasszznnooss  llééggrrééss//mmáággnneesseezzééssii  

fflluuxxuuss  
ΨΨss  ––  aa  sszzttááttoorr  fflluuxxuuss  mmaaggáábbaa  ffooggllaalljjaa  

aa  hhaasszznnooss  fflluuxxuusstt  ééss  sszzttááttoorr  
sszzóórráássáátt  

ΨΨrr  ––  rroottoorr  fflluuxxuuss  mmaaggáábbaa  ffooggllaalljjaa  aa  
hhaasszznnooss  fflluuxxuusstt  ééss  rroottoorr  sszzóórráássáátt  
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4. ábra. Sztátor-mező-orientált gerjesztő-tekercses szinkron generátor fázor-diagramja 
 

9. Mező-orientációs vektoriális szabályozási struktúrák 

A VÁG-ek nehezen szabályozható viselkedése a MM-jükkel magyarázható, melynek a hátrányai a 

következők: többváltozósak, bonyolult belső kapcsolatokkal, visszacsatolásokkal, matematikailag 

nemlineáris szerkezettel (a KH-oknak megfelelő állapotváltozók szorzatának a következtében) és 

ráadásul változó paraméterűek (hőmérséklettől, frekvenciától, mágneses telítéstől, stb. függők). 

A MNL-ket a KH-k hozzák be a MM-be a motorban végbemenő sajátos fizikai jelenségeknek 

tulajdonáthatóan. Alapvetően kétféle KH-ról beszélhetünk: 

• az elektromágneses KH – Faraday törvénye (elektromágneses indukció) alapján a forgó EMF 

keletkezése: e ~ Ψω;  

• az elektromechanikus KH – Ampere törvénye alapján az elektrodinamikus erők keletkezése, 

mely létrehozza az EMNy-t: me ~ Ψi.  

A fenti mennyiségek: a Ψ fluxusok, az ω szögsebességek (lehet a szinkron vagy a csúszásnak 

megfelelő szögsebesség (melyek a megfelelő mennyiségek frekvenciájával arányosak) és az i áramok 

állapotváltozók, vagy azokból kiszámított kimenő-mennyiségek.  

A villamos motorok optimális működése adott fordulatszámon, változó terhelés mellett a következő 

feltételekre terjed ki:  

• a motor által a hálózatból felvett áram legyen minimális és szinuszos;  

• a feszültség paramétereinek (amplitúdó és frekvencia) megfelelő beállítása a sztatikus 

frekvenciaváltó (a teljesítmény-elektronikai beavatkozó szerv) megfelelő vezérlésével;  

• a gép optimális mágnesezése a fluxus amplitúdóját az állandó névleges értéken való tartásával.  

Ez utóbbi a VG tanulmányozása szempontjából is jelentős, ugyanis a MM-t részben lineárizálni lehet. 

A fent említett feltételeket csak a MOE alapján lehet megvalósítani VSz-i struktúrákkal.  
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Egy VSz-i struktúra szerkezete függ a VG típusától, üzemmódjától (hajtás vagy energiatermelés), a 

beavatkozó TEÁI típusától (áram- vagy feszültség-inverter) és ISzM-s (nyílt-hurkú feszültség- vagy 

zárthurkú áramimpulzus-modulációs) módszerétől, a terhelés karakterétől, a visszacsatolás változóinak 

a mérés és identifikációs módszereitől, a megválasztott orientációs fluxustól (SFO, RFO vagy LFO), a 

szabályozandó mechanikai mennyiségektől, a DSP implementációs lehetőségeitől, stb.  

Az 5. ábra egy általános IM-os VSz-i struktúrát mutat be, ahol az orientációs-fluxus identifikációja a 

manapság leggyakrabban használt módszer szerint történik, azaz a megmért ÁR-áramok és az ISzM-

logika jeleiből identifikált szaggatott feszültségből, az ÁR-EMF-ek közvetlen integrálásával az ÁR 

feszültség-egyenletének az alapján a saját természetes KooR-jében.  
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5. ábra. A kalickás aszinkron motor mező-orientált szabályozásának összefoglaló blokkvázlata 
 
A sztatikus frekvenciaváltó (SzFV) vezérléséhez szükséges, hogy a SzCs VSz-i hurkok által generált 

iA aktív és iR reaktív MO-s egymásra merőleges referencia-változókat természetes 3F változókká 

számítsuk át. A MO MM-en alapuló számításra akkor van szükség, ha a SzFV nem áramban, hanem 

feszültségben kell vezérelni, vagy ha a reaktív áram nem egyezik meg a sztátor-áram reaktív 

komponensével (például SFO vagy LFO esetében, mint ahogyan a 4. táblázatból is kiolvasható). 

A feszültség-számoláskor általában szükség van a forgómező ωλ szinkronsebességének az 

identifikációjára, amit az ωC blokkal oldunk meg az elfordulási szög o(λr,m,s)-vel jelölt sin és cos 
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függvényeiből. 
 

4. táblázat. Összefüggések a villamos gépek áramának a mező-orientált összetevői között. 
 

 
      * Maximális (egységnyi) teljesítménytényezővel működő sztátor-mező-orientált szinkron gép analóg lesz 

egy olyan külsőgerjesztésű (KG) kompenzált egyenáramú géppel, melynek a szénkeféi a semleges 
mágnesezési tengelyen vannak. 

    ** Ha a teljesítmény-tényező nem maximális (kisebb mint 1), akkor a sztátor-mező-orientált szinkron gép 
analóg lesz egy olyan KG kompenzált egyenáramú géppel, melynek a szénkeféi el vannak elforgatva a 
semleges mágnesezési tengelyhez képest. 

  *** Hosszanti armatúra-visszahatás nélkül működő rotor-orientált szinkron gép analóg lesz egy olyan nem-
kompenzált KG egyenáramú géppel, melynek a szénkeféi a semleges mágnesezési tengelyen vannak. 

**** Maximális (egységnyi) teljesítménytényezővel működő rotor-orientált szinkron gép analóg lesz egy 
olyan nem-kompenzált KG egyenáramú géppel, melynek a szénkeféi el vannak forgatva a semleges 
mágnesezési tengelyhez képest. 

 
Miután kiszámítottuk a megfelelő 2F MO dqc λ összetevőket, ezeket először természetes 2F dqc  

koordinátákká alakítjuk egy CooT blokk segítségével, majd az ISzM eljárásnak megfelelő vezérlő-

mennyiségek formájára hozzuk a 5. táblázat utolsó sorában szereplő blokkoknak megfelelően. A VA 

vektor-analizátor a (3) alapján számolja ki a vezérlési vektor modulusát és a d-q komponensek 

segítségével a TF szögelfordulásának az értékét, mellyel meghatározzuk a c vezérlő vektor poláris 

koordinátáit.  

Amikor a vezérlő vektor Σc  3F pillanatértékeire van szükség, akkor PhT fázis-transzformációt  

alkalmazunk. Ebben az esetben a két egymást követő CooT+PhT transzformáció, mint már az 

előzőkben is leírtuk, az inverz Park-transzformációnak felel meg, mely a vezérlő hurokra jellemző. A 

visszacsatolási mennyiségek számítására viszont a két egymást követő PhT+CooT transzformációnak 

megfelelő direkt Park-transzformáció a jellemző. 

Mint ahogyan a táblázatban is látható, a vezérlő mennyiségek TF-je négyféleképpen számítható az (1)-

nek megfelelően, attól függően, hogy áram vagy feszültség TF 3F vagy az Euler-féle poláris koordiná- 
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5. táblázat. Inverter típusok, impulzus-modulációs eljárások és a vektoriális beavatkozó jelek 
 

 
 

táira van szükség az alábbi képletek szerint:  
( )

c
iab

ia
a

i
Ph

kjeii 2++== ε , és  ( )ca uab
uau

Ph
kjeuu 2++== γ .   (39) 

Itt az ia,b,c és ua,b,c  a pillanatértékeket jelölik, melyek magukba foglalják a megfelelő TF vektoriális 

jellegére vonatkozó információt, ezért az 5. ábrán Σ
si  és Σ

su  jelöléssel szimbolizáltuk. Az ε és γ szögek 

az áram, illetve a feszültség TF-jének a pozicióját jelöli a térbeli komplex síkban, melyek viszont 

természetesen tartalmazzák a tápfrekvencia értékére vonatkozó információt,ugyanis ezen szögek 

deriváltja arányos a TF-nak megfelelő 3f mennyiségek frekvenciájával. 

A térfázoros elméleten alapuló VSz általános jellege nemcsak abban áll, hogy gyakorlatilag 

kiterjesztették minden típusú villamos motoros hajtásra és generátoros üzemmódra, hanem ezenkívül 

megfelel a többfázisú sztatikus konverterek vezérlésére (mint ahogyan a 4. táblázat is mutatja) és a 

VÁ-ú hálózatok valamint szállítóvonalak tanulmányozására is, ahol a MO mellett, áram-orientációt és 

feszültség-orientációra is szükség van. 

A MOE-n alapuló VSz jelentősége annak tulajdonítható, hogy figyelembe veszi a VG-ben végbemenő 

fizikai jelenségeket, azaz a gép természetes viselkedését mind a szabályozási hurkok kialakításában a 

beavatkozó változók generálásában mind a visszacsatolás mennyiségeinek a becslésében, a térfázor (a 

Park vektor) elmélete alapján. Ennek tulajdonítható, hogy a tranziens folyamatok alatt is nagyon jó 

dinamikát és stabilitást lehet biztosítani a rendszernek, mely megközelítik az EÁ hajtások minőségét. 

 

10. Következtetések 

Mező-orientációval EÁ modellekhez jutunk, melyek könnyebben lineárizálhatók, s melyek alapján 

egységessé válik a villamos gépek elmélete és szabályozási elve. Következésképpen a VÁ gépek sza-

bályozása EÁ-ban történik, mely kiváló szabályozási minőséget biztosit. 
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A térfázor elmélet az általános villamosgép-elmélethez vezet, ezek alkalmazása a MO pedig a villamos 

gépek egységes szabályozási elvének az alapjait adta meg. A térfázoros elméleten alapuló VSz 

általános jellege nemcsak abban áll, hogy gyakorlatilag kiterjesztették minden típusú villamos motoros 

hajtásra és generátoros üzemmódra, hanem ezenkívül megfelel a többfázisú teljesítményelektronikai 

áramirányítók (sztatikus konverterek) vezérlésére és a VÁ hálózatok és energia-szállító távvezetékek, 

háromfázisú transzformátorok tanulmányozására is, ahol általában a mező-orientáció helyett áram- és 

feszültség-orientációt is alkalmaznak. 

VÁ hajtások mező-orientáción alapuló vektoriális szabályozási struktúrái mindenképpen javított 

dinamikát és stabilitást biztosítanak a skaláris rendszerekkel szemben. A mező-orientációt akkor is 

érdemes előnyben részesíteni, ha csak egyszerűsített formában lehet kivitelezni vagy gyakorlatilag 

kvázi-vektoriális jelleggel rendelkezik a struktúra.  

A magyarázat a villamos gépek áramokon és fluxuson alapuló nyomatékképzésének tulajdonítható 

természetes viselkedésében van. Az áram mező-orientációja alapján vektoriálisan kialakított 

szétcsatolt kéthurkos szabályozás, majd a vektoriálisan összecsatolt vezérlési változók kiszámítása 

kiváló dinamikát biztosít a rendszernek a terhelésben beállt hirtelen változás vagy az előírt alapjelek 

hirtelen megváltoztatása esetén. 

 A tranziens folyamatok időtartalmát még jobban lecsökkenthetjük, ha a vezérlő mennyiségek áramról 

feszültségre való átszámításában figyelembe vesszük a VÁ gép térfázoros matematikai modelljét. 

A térfázor-elmélet intuitív és szuggesztíven szemléletes tanulmányozási módszert biztosít, melynek 

eredményei könnyen áttekinthetők és mellyel a VG-ben lejátszódó fizikai jelenségeket kísérletileg is 

reprodukálhatók és értelmezhetők. A TFE egyedülállóan alkalmas a VG-TEÁI-rendszer egységes 

vizsgálatára. Ezért tud általános képet nyújtani az egész hatás-rendszer dinamikus viselkedéséről és 

állandósult állapotáról. 

Észre kell venni, hogy már az időben szinuszos mennyiségek egyszerűsített szimbolizálására alkalmas 

Fresnel-típusú időfázor esetében is ugyanezt a két alap-transzformációt (PhT+CooT) azaz a Park-

transzformációt végeztük el, anélkül, hogy megneveztük és anélkül, hogy a fizikai értelmezésén 

mélyebben elgondolkoztunk volna. Gyakorlatilag az aszinkron motor állandósult állapotának 

megfelelő időfázoros diagramm és a nyomaték-képlet ismeretében állíthatjuk, hogy akár fél 

évszázaddal előtte is már megvolt a matematikai alapja a mező-orientáció ötletéhez. 
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