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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 

Összefoglalás	

A dolgozat egy mechanikai érzékelő nélküli kalickás indukciós motor kettős mezőorientációs szabá-
lyozásának a gyakorlati implementációját mutatja be. A hajtómotor betáplálása nyílt hurkú feszültség 
típusú impulzusszélesség-modulációval (ISzM) vezérelt IGBT-s feszültségforrás jellegű váltóirányító-
ról történik. A mechanikai érzékelő nélküli struktúrában a sebességvisszacsatolási jelet egy kaszkád-
kapcsolású nyomatékszabályozó generálja, mellyel elkerülhető a rotorparaméter-függőség. Ugyancsak 
ezt a célt szolgálja a direkt mezőorientáció, mely az alkalmazott fluxusidentifikációs eljárásnak kö-
szönhető. Ez az állórész feszültségegyenletének az integrálásán alapul, és mellőzi a csúszáskompenzá-
lást az orientációs fluxus pozíciószögének az identifikációjában. A vezérlési ágban a rotorparaméter-
függőséget a kettős mezőorientációval küszöböljük ki. A gyakorlati implementációt a dSPACE cég 
által kifejlesztett DS1104 típusú személyi számítógépbe illesztett vezérlőkártya segítségével hajtottuk 
végre.  

Kulcsszavak: vektoriális szabályozás, impulzusszélesség-moduláció, feszültséginverter, sztati-
kus frekvenciaváltó. 
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1.	Bevezető	

A kalickás indukciós motor (KIM) 
mechanikai (sebesség-) érzékelő nélküli 
(MÉN) úgynevezett „sensorless” rendszere-
inél alkalmazott eddig ismert technikák – 
mint a nyílt hurkú becslők, a referencia-
modell alapú adaptív rendszerek (MRAS – 
„Model reference Adaptive Systems”), a 
Luenberger-megfigyelők, a Kálmán-szűrős 
eljárások stb. – hátrányai között elsősorban 
a leszűkített sebességtartományt és a nagy 
szoftverszámítási igényt sorolják fel. Az 
ipari alkalmazások terén mindezek a hátrá-
nyok korlátozzák a MÉN-rendszerek fel-
használhatóságát. Ha nem túl igényes se-
bességszabályozásra van szükség, akkor ez 
megoldható egyszerűbb rendszerekkel, vi-
szont így számolnunk kell a rotorparaméter-
függőséggel.  

Ezen paraméterek identifikációja bonyo-
lult és nagy számítási kapacitást igényel, 
ugyanakkor ezeknek az értéke (főleg a 
rotorellenállás) változik a működési hőmér-
séklet függvényében [1], [2], [3], [4], [5], 
[6], [7], [8].  

Ismerve a kettős mezőorientáció (2MO) 
alkalmazási lehetőségeit és előnyeit [9], 
[10], [11], [12], alkalmazása a MÉN-KIM 
szabályozási rendszereknél is rotor-
paraméter-független struktúrákhoz vezethet 
[13]. Ugyancsak a 2MO-s eljárásnak kö-
szönhetően a rendszer kisebb számítási ka-
pacitás (ami az állórészfeszültség mint sza-
bályozási mennyiség számolását illeti) mel-
lett jobb dinamikát és stabilitást, valamint 
nagyobb túlterhelőséget biztosít.  

2.	A	kettős	mezőorientációs	sebes‐
ség‐érzékelő	nélküli	hajtás	

Kutatásaink során a számítógépes szi-
mulációk, illetve a próbapadi implementá-
ciók alkalmával nyert eredmények folyama-
tos kiértékelése eredményeképpen a bemu-
tatott struktúrák fokozatosan módosultak, 

ugyanakkor nem veszítve szem elől minda-
zokat a fontosabb elemeket, amelyek a 
KIM-2MO-ra, illetve az alkalmazott sebes-
ség identifikációs módszerre vonatkoznak. 
Ennek tükrében megmaradt a rotorfluxus-
szabályozás (RFSz), mely jó dinamikus 
viselkedést és működési stabilitást kölcsö-
nöz a hajtásnak, míg az váltóirányító vezér-
léséhez szükséges állórészfeszültség számí-
tását, állórész-mezőorientációban végezzük, 
ami rotorparaméter-függetlenséget biztosít.  

A gyakorlatilag implementált rendszer 
az [6], [7], [8]-ban került bemutatásra. Le-
gelső próbálkozásaink során a két (azaz az 
aktív, illetve a reaktív) áramösszetevő-
szabályozó állórészfluxus szerint orientált 
koordináta-rendszerben működik [4], [5], 
[10], [11], [12], [13], [14].  

A legújabb eredmények azt bizonyítot-
ták, hogy tranziens folyamatok során (úgy-
mint az indítás vagy a gyors irányváltás), 
amennyiben ezek az áramszabályozók 
rotormező-orientált koordináta-rendszerben 
dolgoznak, a rendszer viselkedése feljavul 
[6], [7], [8]. Ugyancsak ennek köszönhető-
en, a sebességidentifikációt szintén a 
rotormező-orientált állórészáram aktív ösz-
szetevőjének a szabályozójával valósítottuk 
meg [4], [6], [7], [14], ahogyan az már elő-
zőleg közlésre került [15], [16]. Az áram-
szabályozó helyett alkalmazhatunk nyoma-
tékszabályozót is [3], [5].  

Az a megoldás, amelynek során a sebes-
ségszabályozáshoz szükséges visszacsatoló 
jelet egy, a sebességszabályozóval kasz-
kádban kapcsolt áram- vagy nyomatéksza-
bályozóval generáljuk, kiküszöböli a visz-
szacsatolásban a sebesség effektív számolá-
sát, és lehetővé teszi a rotorparaméter-
függetlenség elérhetőségét [3], [4], [5], [6].  

Az 1. ábrán látható a MÉN-KIM-os 
hajtásra alkalmazott, az általunk kifejlesz-
tett 2MO-n alapuló vektoriális szabályozási 
struktúra.  
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1. ábra. Sebességérzékelő nélküli indukciós motor (IM) kettős mezőorientációs szabályozása kasz-

kádban kapcsolt nyomatékszabályozóval generált sebességvisszacsatolással 

A KIM-et egyenáramú közbensőkörös 
statikus frekvenciaváltóról tápláljuk, mely-
nek a nyílt hurkú impulzusszélesség-
modulációs feszültség típusú váltóirányítója 
(PWM-VSI – „Pulse-Width Modulation 
Voltage-Source Inverter”) a hajtás beavat-
kozó eszköze. A sebességszabályozáshoz 
szükséges visszacsatolási értéket egy kasz-
kádban kapcsolt nyomatékszabályozó gene-
rálja rotor-fluxus szerinti mezőorientáció-
ban [7], [8], hasonlóképpen, mint az [5]-
ben. 

A sebességszabályozó kimenetén az ak-
tív szabályozási hurokban az me

Ref nyoma-
tékreferenciát generáljuk, mely a becsült 

*
r  rotorszögsebességet előállító nyoma-

tékszabályozó alapjeleként is szolgál. A 
szabályozó visszacsatoló me elektromágne-

ses nyomatékot az meCλr blokkban a követ-
kező összefüggés alapján számítjuk ki: 

rrqλrMre ikm     (1) 

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

Az sebességhurokban az állórész-áram 
szabályozó rotorfluxus-orientált aktív áram 
alapjelet a következő összefüggés alapján 
számoljuk: 

rMr

Ref
eRef

k

m
i

rrqλ 
    (2) 

Mivel a vezérlési ágban a nyomatéksza-
bályozó hiányzik (helyette egyszerűen osz-
tással nyerjük az aktív áram alapjelét), a 
struktúra úgynevezett közvetlen (indirekt) 
nyomatékszabályozást biztosít.  
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A sztátorfluxus identifikációja az elekt-
romotoros feszültség integrálása révén tör-
ténik, ami direkt mezőorientációhoz vezet, 
kiküszöbölve a csúszáskompenzálást a visz-
szacsatolási hurokban [18], [19].  

Ami újítást ez a szabályozási struktúra 
az eddigiekhez képest hoz, az a szátoráram-
összetevők szabályozására vonatkozik, me-
lyet rotorfluxus-orientációs koordináta-
rendszerben végzünk (sztátorfluxus szerinti 
orientáció helyett). Ezzel a struktúrával, 
változó terhelő nyomaték esetén, a hajtás 
viselkedésének a feljavítása érhető el. 

3.	Implementációs	eredmények	

A KIM-et tápláló PWM-VSI (1. ábra) 
váltóirányító vezérlését egy DANFOSS 
gyártmányú, VLT5004 típusú ipari frek-
venciaváltó módosításával tettük hozzáfér-
hetővé. Az IGBT-s feszültségforrás jellegű 
váltóirányító vezérlőjeleit egy, a dSPACE 
cég által gyors folyamatok vezérlésére ki-
fejlesztett, DS1104 típusú személyi számí-
tógépbe illesztett vezérlőkártya processzora 
generálja.  

A kártyát támogató Matlab-Simulink® 
szoftverre szükség van a fejlesztési munka 
minden fázisában, a számítógépes szimulá-
ciótól elkezdve, az implementációs eljárás 
kivitelezésében, egészen a mért adatok kiér-
tékeléséig [7], [8].  

Az alkalmazott 1LA7-106 4AA10 típu-
sú SIEMENS gyártmányú indukciós motor 
névleges adatai: PtN=2,2kW, 
UsN=230/400Veff, IsN=8,2/4,7Aeff, fN=50Hz, 
nN=1420 ford/perc. A névleges munkapont-
ra számított értékek: az elektromágneses 
nyomaték meN=15Nm és az alapjelek: 
ωrN=297 rad/s villamos szögsebesség, va-
lamint a rotorfluxus amplitúdója rN=0.9 
Wb [5], [6], [7], [8], [11], [13].  

A 2-13 ábrákon látható implementációs 
eredmények egy, állandósul állapotból tör-
ténő forgásirányváltás folyamatát mutatják 
be, ami 100 rad/s szögsebességről –60 
rad/s-ra enyhe mL=2Nm nyomatékterhelés 

alatt történik (az időbeli diagramokon a 0s-
ban). Ahogyan a 2. ábra diagramján látha-
tó, a becsült sebességérték (a középső gör-
bének felel meg) megelőzi a mért sebesség-
értéket. 

Az előírt rotorfluxus alapjel a névleges 
értéken állandó marad. Az irányváltás fo-
lyamán az identifikált aktuális rotorfluxus 
értékén megfigyelhető lüktetés abban az 
időszakaszban jelentkezik, amikor a motor 
nagyon alacsony sebességen működik, kö-
vetkezésképpen ekkor az elektromotoros 
feszültség is nulla felé tart.  

 
2. ábra. Az előírt (w_Ref), a becsült (w_est), 

illetve a mért (w) szögsebességek (az 1. 
ábrán ωr jelöléssel) időbeli változása  

 
3. ábra. Az előírt állandó értékű alapjel 

(Psir_Ref, az 1. ábrán Ψr) és az aktuá-
lis rotorfluxus (Psir) amplitúdójának 
időbeli változása  
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4. ábra. A sztátoráram (isdlr a felső, isqlr az 

alsó diagram) rotormező-orientált két-
fázisú összetevőinek (az 1. ábrán dλr-
qλr jelöléssel) időbeli változása 

 
6. ábra. A rotorfluxus térfázordiagramja 

 
8. ábra. Az sztátoráram térfázordiagramja 

 
5. ábra. A sztátoráram (isdls a felső, isqls az 

alsó diagram) sztátormező-orientált 
kétfázisú összetevőinek (az 1. ábrán  
dλs-qλs jelöléssel) időbeli változása 

 
7. ábra. A sztátorfluxus térfázordiagramja 

 
9. ábra. Az sztátorfeszültség térfázor-

diagramja 
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10. ábra. A Ψr rotorfluxus sztátororientált kétfázisú d-q összetevőinek időbeli lefolyása  

 
11. ábra. Az állórész három fázisáramának (i_a,b,c) időbeli lefolyása  

 
12. ábra. Az állórészfeszültség időbeli lefolyása az „a” fázisban 

 
13. ábra. Az elektromágneses nyomaték időbeli változása  
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A MÉN-rendszerek azon ismert hátrá-
nya, miszerint alacsony sebességen a struk-
túrában azonosított sebességértékek kevés-
bé megbízhatóak, az alkalmazott fluxus-
identifikációs módszernek is tulajdonítható, 
mely az elektromotoros feszültség integrá-
lásán alapszik.  

A dinamikus viselkedést illetően az 
eredmények kielégítőek. A közvetett nyo-
matékszabályozásnak köszönhetően a for-
gásirányváltás pillanatában, amikor az in-
dukciós motor fékező üzemmódba kerül, az 
áramerősség, illetve nyomaték értékeket 
sikerült megfelelő korlátok között tartani. 

Többszöri kísérletezés után az eredmé-
nyek azt mutatták, hogy a hajtás dinamikája 
és robusztussága tovább növelhető, ameny-
nyiben az aktív ágon lévő áramszabályozót 
adaptív szabályozóval helyettesítjük.  

Az adaptív jellegét a klasszikus PI-
szabályozónak a KI integráló tag valós idő-
ben történő újrahangolása adhatja meg. 

4.	Következtetések	

A dolgozatban bemutatott mechanikai 
érzékelő nélküli kalickás indukciós motoros 
hajtás sebesség-visszacsatolási jelét a se-
bességszabályozóval kaszkádba kapcsolt 
nyomatékszabályozó generálja, mellyel a 
visszacsatolási ágon kiküszöbölhető a 
rotorparaméter-függő számítások nagy ré-
sze. A többi számítás rotorparaméter-
függőségét az alkalmazott fluxus-
identifikációs módszernek köszönhetően a 
direkt (közvetlen) mezőorientációval kü-
szöböltük ki, mint ahogyan a [3]-ban volt 
javasolva az addig alkalmazott indirekt 
(közvetett) csúszáskompenzáláson alapuló 
forgómező-sebesség számolása helyett [5], 
[14], [15], [16].  

A kettős mezőorientáción alapuló szabá-
lyozási struktúra rotorparaméter-
függetlenséget biztosít váltó-irányító vezér-
léséhez szükséges állórészfeszültség alapje-
leinek a számításhoz.  

Az újított struktúra szerint az állórész-
áram szabályozása sztátormező-orientált 
összetevők helyett rotormező-orientált ösz-
szetevőkkel történik, ami megnöveli a haj-
tásrendszer dinamikáját és stabilitását 
nyomatékperturbációk esetén.  

Amennyiben a klasszikus PI jellegű 
szabályozót részben adaptív szabályozóval 
helyettesítjük (csupán az integráló tag adap-
tálásával) a rendszer jobb viselkedést mutat 
a referenciasebesség változtatásakor, illetve 
a terhelőnyomaték által okozott perturbáci-
ók esetén. 

Ha a sebességszabályozó kimenetén 
nem közvetlenül az aktív sztátoráram-
összetevő alapjelét generáljuk, hanem az 
elekromágneses nyomatékét, akkor ebből a 
rotorfluxus segítségével egy egyszerű osz-
tással az előbb említett aktív áram-
összetevő számolható. Ezzel az eljárással a 
szabályozási struktúrának közvetett (indi-
rekt) nyomatékszabályozást biztosítunk. 

Amennyiben a motor nyomatékát pon-
tosabban szeretnénk szabályozni, az aktív 
áramösszetevőt egy nyomatékszabályozó 
segítségével állíthatjuk elő (di-
rekt/közvetlen nyomatékszabályozás). Ez 
esetben megnő a szabályozási struktúra 
komplexitása, és ennek következtében a 
számítási igény is, mely kritikus tényező 
lehet a próbapadi implementáció során. 
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