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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 

Összefoglalás 
A dolgozat célja az indukciós motor olyan vektoriális szabályozási struktúrájának a tanulmányozása, amely 
lehetővé teszi a gépet tápláló feszültséginverter konstans kapcsolási frekvenciával történő működtetését, illetve 
az inverter vezérlésének digitális jelprocesszorral történő megvalósítását. Az inverter feszültség-módusú 
vezérlése azt jelenti, hogy a cél annak feszültségforrásként történő működtetése. Az inverter kimenetén a 
rendelkezőjel és a közbensőkör feszültsége által meghatározott feszültségrendszer jelenik meg, miközben a 
kimeneti áramokat ez a feszültségrendszer és a terhelés határozza meg. A sztátoráram térfázor összetevőit a 
sztátorfeszültség térfázor összetevői segítségével szabályozzuk. A feladat megoldásához szükséges 
feszültségvektorokat térfázor modulációval állítjuk elő, amely konstans kapcsolási frekvenciát biztosít. 

Kulcsszavak: feszültség forrás jellegű váltóirányító, térfázoros impulzus-szélesség moduláció 

 
1. Bevezetés 

A feszültség-forrás jellegű váltóirányítóknál (FVI, azaz angolul VSI – „Voltage-Source 
Inverter”) alkalmazott áram-visszacsatolásos (ÁVCs) impulzus-szélesség modulációs (ISzM) 
vezérlési eljárások gyors áramszabályozók segítségével a kimeneti feszültséget úgy 
változtatják, hogy az FVI a beavatkozó jel által vezérelt áramforrásként viselkedjen, ami azt 
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jelenti, hogy egyúttal elvégzi a motor áramszabályozását is. Az ÁVCs ISzM gyakorlati 
megvalósítása korántsem problémamentes a kapcsolási frekvencia lehetségesen nagy és 
változó értéke miatt. A nyílthurkú ISzM eljárások azon kívül, hogy állandó kapcsolási 
frekvenciával működnek, optimizálhatók a FVI veszteségei szempontjából és lehetővé teszik 
a vezérlésnek a kereskedelemben elérhető, villamos hajtásoknak szánt, digitális 
jelprocesszorokkal történő megvalósítását. A vektoriális szabályozás a térfázor- (TF) 
elméleten alapszik, ami alkalmazást nyert nemcsak a háromfázisú (3F) gépek, hanem az 
áramirányítók tanulmányozásában és az ISzM vezérlétechnikában is. 

 
2. Elméleti háttér 

A vektoriális szabályozás a mezőorientációs elven (MO) alapszik. A kalickás indukciós 
motorok (KIM) esetében rotorfluxus-orientáció (RFO) a legalkalmasabb, ami azt jelenti, hogy 
a számításokat TF-ekkel a rotorfluxushoz rögzített, a sztátorhoz képest λr szöggel elforgatott, 
koordinátarendszerben, azaz komplex síkban (KKR) végezzük. A sztátoráram kétfázisú 
összetevőit (2FÖ) ebben a KKR-ben a fluxus- illetve nyomatékszabályozó írja elő. A RFO-s 
sztátorfeszültség r

suλ  TF meghatározásához a sztátorfeszültség egyenletét a RFO-KKR-ben 

írjuk fel ahol, a sztátorfluxust a rΨ  MO-s rotorfluxus és a mérhető r
siλ sztátoráram 

segítségével fejezzük ki, az alábbi egyenlet szerint: 
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ahol sR  a sztátor ellenállása, mL  a 3F-ú eredő mágnesezési induktivitás sL  és rL  a sztátor, 
illetve a rotor szórását is tartalmazó eredő 3F-ú induktivitása (Ls/r = Lm + Lσs/r, ahol Lσs és Lσr a 
szórási induktivitások) továbbá 

rλ
ω  a rotor fluxus (szinkron) szögsebessége villamos szögben 

kifejezve.  
Az (1) tagjait valós és képzetes részekre bontva az alábbi összefüggéseket kapjuk. 
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(2) 

A beavatkozó jelek meghatározására a következő változókat definiáljuk [1], [2]: 
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 (3)  és    
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A r
sdvλ  és r

sqvλ  feszültség 2FÖ-t áramszabályozók állítják elő, amelyek a az r
sdiλ  és r

sqiλ  

sztátoráram RFO-2FÖ-it szabályozzák. A térfázor modulátor által megvalósítandó r
sduλ  és r

squλ  

feszültség RFO-2FÖ-it az rr
sqsd uu λλ ∆∆ ,  kompenzáló tagokkal számítjuk ki.  
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A rotor feszültségegyenletéből kiindulva, a rotoráramot a sztátoráram és a rotorfluxus 
függvényében behelyettesítjük, majd RFO-2FÖ-kre bontjuk, ahonnan az alábbi egyenletek 
következnek [1]:  
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ahol rσ  a rotor szórási tényezője, mω  a rotor mechanikai az ω pedig a villamos 

szögsebessége, p  a póluspárok száma, 
r

r
r R

L
=τ  a rotor elektromos időállandója. A második 

egyenletben a csúszást a mért szögsebességgel kompenzáljuk.  
 

3. Direkt mezőorientáción alapuló vektoriális szabályozási struktúra 

A szimulációra használt szabályozási struktúra tömbvázlata az 1. ábrán látható [1], [2], [3]. 
A tömbvázlatban szerepelő (4) valamint (5) tömbök a fent levezetett hasonló számozású 
összefüggéseket helyettesítik. A „*” jel a változók referenciaértékeit jelöli. Az isα,β aés az usα,β 
sztátoráram, illetve a sztátorfeszültség 2FÖ-i természetes, sztátorhoz rögzített KKR-ben. Az 
[A] mátrix a fázistranszformációt szimbolizálja. 

 
1. ábra. Térfázoros nyílthurkú ISzM-val vezérelt feszültség-inverterről táplált kalickás indukciós motor  

direkt mező-orientációs eljáráson alapuló vektoriális szabályozási struktúrája. 

Az MO-s fluxus TF-jának a becslése az úgynevezett I-Ω módszeren alapszik, mely az (5)-
nek megfelelő egyenletrendszer alapján történik, azzal a különbséggel, hogy sztátorhoz 
rögzített KKR-ben számolunk [1], [3]. Mivel a MO-s fluxus poziciószögét közvetlenül 
számítjuk és nem a csúszáskompenzálással kapott szinkronsebesség integrálásából, ebben az 
esetben direkt MO-ról van szó.  
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4. Szimulációs eredmények 

Az 1. ábrán bemutatott szabályozási struktúrát Matlab-Simulink® szimulálási szofver 
környezetben modelleztük. A motor paraméterei: sR = 0.435 Ω, rR = 0.816 Ω, mL  = 69 mH, 
Lσs = Lσr = 2 mH; p = 1 póluspár, valamint a forgórészre redukált ekvivalens tehetetlenségi 
nyomaték J=0.1 kgm2. Az inverter kapcsolási frekvenciája 5 kHz, és az egyenáramú 
tápfeszültsége Ud=600V. Az 2. – 4. ábrák a szimulálási eredményeket ábrázolják a motor 
indítása és irányváltása során, mt =1 Nm-es terhelés alatt. A PI típusú sebesség-szabályozó 
paraméterei: KP=200, KI=2000. Indítás előtt megfigyelhető az előmágnesezés. 

  
a) A motor sebessége (––)  

és a sebesség alapjele (––); 
b) A motor sebessége  

valamint a r
sdu λ∆  és r

squ λ∆  kompenzáló feszültségek;  

2. ábra. A motor időbeli viselkedése indítás és irányváltás során.  

 
3. ábra. A sebesség (Omega) és a sztátor fázisáramainak az időbeli változása indítás és irányváltás során.  

A szimulációs eredmények alapján megállapítható a szabályozási rendszer jó dinamikája és 
a stabilitása a terhelés és a sebesség-alapjel hirtelen változása esetén is. A rotor-ellenállás 
értékének a változása befolyásolja a becsült MO-s fluxus értékét.  

A jövőre nézve a kutatás további célja a rotor-ellenállás becslése és a szimulált modell 
digitális jelprocesszorral történő megvalósítása a struktúrának egy dSPACE szimulátorral 
való implementálása által. 
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