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Abstract

The aim of the paper is the investigation of a vector control structure for squirrel-cage induction motors, which
makes possible the constant commutation frequency operation of the PWM voltage-source inverter. The
implementation of the current mode control of such inverters can be a challenging task due to the variable and
possibly high switching frequency. The voltage mode control structure presented in the paper synthesizes the
inverter output voltage components in the rotor flux reference frame using compensation terms in addition to the
outputs of the active and reactive stator current regulators.

Keywords: voltage-source inverter (VSI), space-vector modulation, vector control, induction motor

Osszefoglalas

A dolgozat célja az indukciés motor olyan vektoridlis szabalyozasi struktirajanak a tanulmanyozasa, amely
lehet6vé teszi a gépet taplald fesziiltséginverter konstans kapcsolasi frekvenciaval torténd mikodtetését, illetve
az inverter vezérlésének digitalis jelprocesszorral torténd megvaldsitasat. Az inverter fesziiltség-modusu
vezérlése azt jelenti, hogy a cél annak fesziiltségforrasként torténé mikodtetése. Az inverter kimenetén a
rendelkez6jel és a kdzbensékor fesziiltsége altal meghatarozott fesziiltségrendszer jelenik meg, mikdzben a
kimeneti aramokat ez a fesziltségrendszer és a terhelés hatarozza meg. A sztatoraram térfazor Gsszetevdit a
sztatorfesziiltség térfazor Osszetevbi segitségével szabalyozzuk. A feladat megoldasahoz sziikséges
feszlltségvektorokat térfazor moduléacidval allitjuk el6, amely konstans kapesolasi frekvenciat biztosit.

Kulcsszavak: fesziiltség forras jellegii valtoiranyito, térfazoros impulzus-szélesség modulacio

1. Bevezetés

A fesziltség-forras jellegi valtoiranyitoknal (FVI1, azaz angolul VSI - ,Voltage-Source
Inverter”) alkalmazott a&ram-visszacsatolasos (AVCs) impulzus-szélesség modulacios (1SzM)
vezérlési eljardsok gyors aramszabalyozok segitségével a kimeneti fesziltséget uUgy
valtoztatjdk, hogy az FVI a beavatkozo jel altal vezérelt aramforrasként viselkedjen, ami azt

225


mailto:kandras@ms.sapientia.ro
mailto:maria.imecs@emd.utcluj.ro

jelenti, hogy egyuttal elvégzi a motor aramszabélyozéséat is. Az AVCs 1SzM gyakorlati
megvaldsitasa korantsem problémamentes a kapcsolasi frekvencia lehetségesen nagy és
valtozo értéke miatt. A nyilthurk( 1SzM eljardsok azon kivil, hogy allandé kapcsoléasi
frekvenciaval miikodnek, optimizalhatok a FVI veszteségei szempontjabol és lehetévé teszik
a vezérlésnek a kereskedelemben elérhetd, villamos hajtasoknak szant, digitalis
jelprocesszorokkal torténé megvalositasat. A vektoridlis szabalyozas a terfazor- (TF)
elméleten alapszik, ami alkalmazast nyert nemcsak a haromfazisu (3F) gépek, hanem az
aramiranyitok tanulmanyozésaban és az 1SzM vezérlétechnikaban is.

2. EIméleti hattér

A vektorialis szabalyozads a mezdorientacios elven (MO) alapszik. A kalickas indukcios
motorok (KIM) esetében rotorfluxus-orientacié (RFO) a legalkalmasabb, ami azt jelenti, hogy
a szamitasokat TF-ekkel a rotorfluxushoz rogzitett, a sztatorhoz képest A, széggel elforgatott,
koordinatarendszerben, azaz komplex sikban (KKR) végezzik. A sztatoraram kétfazisu
osszetevoit (2FO) ebben a KKR-ben a fluxus- illetve nyomatékszabalyozé irja elé6. A RFO-s

sztatorfesziiltseg gj’ TF meghatarozdsahoz a sztatorfesziiltség egyenletét a RFO-KKR-ben

irjuk fel ahol, a sztatorfluxust a ¥, MO-s rotorfluxus és a mérhetd if’ sztatoraram
segitségével fejezziik ki, az alabbi egyenlet szerint:
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PR bbb G L by (BT by | g
L dt° L dt L L,
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ahol R, a sztator ellenallasa, L, a 3F-u eredé magnesezési induktivitas L, és L, a sztator,
illetve a rotor szOrésat is tartalmazé eredé 3F-0 induktivitasa (Lsy = L + Logr, ahol Lys €s L,y a
szorasi induktivitasok) tovabba e, a rotor fluxus (szinkron) szogsebessege villamos szghen

kifejezve.
Az (1) tagjait valos és képzetes részekre bontva az alabbi dsszefliggeseket kapjuk.
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A beavatkoz0 jelek meghatarozasara a kovetkezo valtozokat definialjuk [1], [2]:
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A vl és qur feszultség 2FO-t aramszabélyozok 4llitjak elé, amelyek a az ilf és if(;
sztatoraram RFO-2FO-it szabalyozzék. A térfazor modulator &ltal megvaldsitand6 ugj és ug
fesziltség RFO-2FO-it az Augj, Aug kompenzal6 tagokkal szamitjuk ki.
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A rotor fesziiltségegyenletébdl kiindulva, a rotoraramot a sztatoraram és a rotorfluxus
fliggvényében behelyettesitjiik, majd RFO-2FO-kre bontjuk, ahonnan az alabbi egyenletek
kovetkeznek [1]:

ler :i(l—mij& _\Pr)
dt (5)
. 1 R a1 R
“a _w+lsq1+a v = Pn 140 ¥
r r r r

ahol o, a rotor szorasi tényezdje, @, a rotor mechanikai az » pedig a villamos

szogsebessége, p a polusparok szama, r, :R—r a rotor elektromos idéallanddja. A masodik
r

egyenletben a csiszast a mert szogsebességgel kompenzaljuk.

3. Direkt mezdorientacion alapulo vektorialis szabalyozasi struktura

A szimulécidra hasznalt szabalyozaési struktura tombvazlata az 1. abrén lathato [1], [2], [3].
A tombvazlatban szerepel6 (4) valamint (5) tombok a fent levezetett hasonldé szamozasu
Osszefliggéseket helyettesitik. A ,,*” jel a valtozok referenciaertékeit jeloli. Az iy, za€s az Uy, g
sztatoraram, illetve a sztatorfesziiltség 2FO-i természetes, sztatorhoz rogzitett KKR-ben. Az
[A] métrix a fazistranszformaciot szimbolizélja.
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1. dbra. Térfazoros nyilthurk( 1SzM-val vezérelt fesziiltség-inverterrdl taplalt kalickas indukcids motor
direkt mezg-orientacios eljarason alapuld vektoridlis szabalyozasi struktiraja.

Az MO-s fluxus TF-janak a becslése az Ugynevezett I-Q modszeren alapszik, mely az (5)-
nek megfeleld egyenletrendszer alapjan torténik, azzal a kiilonbséggel, hogy sztatorhoz
rogzitett KKR-ben szamolunk [1], [3]. Mivel a MO-s fluxus pozicidszogét kozvetlenil
szamitjuk és nem a csuszaskompenzalassal kapott szinkronsebesség integralasabdl, ebben az
esetben direkt MO-r6l van szo.
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4. Szimulacidés eredmenyek

Az 1. abran bemutatott szabalyozési strukt(rat Matlab-Simulink® szimulalasi szofver
kornyezetben modelleztiik. A motor paraméterei: R,=0.435 Q, R, =0.816 Q, L, =69 mH,

Los = Lor = 2 mH; p = 1 pdluspar, valamint a forgorészre redukalt ekvivalens tehetetlenségi
nyomaték J=0.1 kgm?. Az inverter kapcsolasi frekvencidja 5 kHz, és az egyenaramu
tapfesziltsége Uy=600V. Az 2. — 4. abrék a szimulalasi eredményeket abrazoljak a motor
inditasa és iranyvaltasa soran, m; =1 Nm-es terhelés alatt. A PI tipusl sebesség-szabalyozo
paraméterei: KP=200, KI1=2000. Inditas el6tt megfigyelheté az eldmagnesezés.
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2. bra. A motor iddbeli viselkedése inditas és iranyvaltas soran.
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3. abra. A sebesség (Omega) és a sztator fazisaramainak az idébeli valtozésa inditas és irdnyvaltas soran.

A szimul&cids eredmenyek alapjan megéllapithat6 a szabalyozasi rendszer jo dinamikéja és
a stabilitdsa a terhelés es a sebesseg-alapjel hirtelen valtozasa esetén is. A rotor-ellenallas
értékének a valtozasa befolyasolja a becsilt MO-s fluxus értékét.

A jovore nézve a kutatas tovabbi célja a rotor-ellenallas becslése és a szimulalt modell
digitalis jelprocesszorral torténé megvalositasa a struktirdnak egy dSPACE szimulétorral
vald implementalasa altal.
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