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Az érzékelő nélküli hajtások kutatását ösztönző tényezők

A váltakozó áramú villamos hajtások forgójeladóinak – szöghelyzet és szögse-
besség érzékelőinek – kiküszöbölése érdekében immár több mint három évtize-
de folyik kutatás [1, 2]. Az erre a célra kifejlesztett eljárásokat a szakirodalom
összefoglalóan érzékelő nélküli módszereknek nevezi. Kutatásukat az érzékelők
költségeinek megtakarítása, a méretcsökkentés, valamint a hajtás megbízha-
tóságának növelése indokolja.

Az állandó mágneses szinkronmotorokat (ÁMSZM) nagy teljesítménysű-
rűségüknek, hatásfokuknak és forgatónyomaték-térfogat arányuknak köszön-
hetően előszeretettel alkalmazzák a nagy teljesítőképességű, nagy pontosságú
és gyorsválaszú villamos hajtásokban [3]. A háztartási készülékektől kezdve a
villamos járművekig számos területen megszokott az alkalmazásuk [4–7].+ Ψ
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1. ábra. A forgójeladót alkalmazó állandó mágneses szinkronmotoros hajtás

Az ÁMSZM mezőorientált szabályozásához szükséges a fázisáramok és a
forgórész szöghelyzetének mérése és visszacsatolása (1. ábra). A hagyományos
ÁMSZM hajtásokban a szöghelyzet és a szögsebesség mérésére forgójeladót,
rendszerint optikai enkódert vagy rezolvert alkalmaznak, ami azonban növeli
az alkatrészköltséget és a motor méretét, valamint számos ipari berendezésben
csökkenti a hajtás megbízhatóságát és általános ellenálló képességét [8–10].

1



Ezeken felül számos forgójeladó csak kis felbontással szolgáltatja a forgórész
kezdeti szöghelyzetét, vagy egyáltalán nem tudja mérni azt. A megbízhatóbb
és költséghatékonyabb ÁMSZM hajtások megvalósításához kulcsfontosságú a
forgójeladók, valamint a kapcsolódó jelfeldolgozó elektronika és vezetékezés
elhagyása a szöghelyzet-érzékelő nélküli módszerek bevezetésével.

Az ÁMSZM hajtásokhoz kidolgozott érzékelő nélküli módszerek a forgó-
rész villamos szöghelyzetét és szögsebességét rendszerint árammérésre és a
villamos gép modelljére támaszkodva, közvetett módon határozzák meg. A
motor alaphelyzetbe állítás, visszirányú forgás és nemkívánatos lengés nélkül
történő indításához a forgórész kezdeti szöghelyzetét, beleértve a forgórész
mágneseinek polaritását is, kellően pontosan meg kell határozni [11, 12].

Az érzékelő nélküli módszereket két nagy csoportba lehet osztani, megkü-
lönböztethetünk nagyfordulatszámú és kisfordulatszámú módszereket. Előb-
biek a gép alapgerjesztési modelljére és egy állapotmegfigyelőre támaszkodva
a forgási feszültség által az áramokra gyakorolt hatás alapján becslik forgó-
rész szöghelyzetét és szögsebességét (2. ábra). A nagyfordulatszámú érzéke-
lő nélküli módszerek számára komoly problémát jelent, hogy a fordulatszám
csökkenésével a feszültségek és az áramok is csökkennek, és emiatt a becslés,
és vele a szabályozás jósága gyorsan romlik.
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2. ábra. Az állapotmegfigyelőt alkalmazó érzékelő nélküli állandó mágneses
szinkronmotoros hajtás elvi felépítése

2



A nagyfordulatszámú érzékelő nélküli módszerek a névleges fordulatszám
kb. 3%-a felett képesek jól működő szabályozást biztosítani, amikor a forgási
feszültség elég nagy [13–17]. Az érzékelő nélküli működési tartomány kisebb
fordulatszámokra és állóhelyzetre történő kiterjesztését célozva kezdték kidol-
gozni a gerjesztést alkalmazó kisfordulatszámú módszereket, amelyek lehet-
nek az ISZM gerjesztésen, illetve kis- vagy nagyfrekvenciás jelbefecskendezésen
alapuló forgórész követő módszerek (3. ábra) [18–21]. Az ÁMSZM fázisáramai
torzulnak a szöghelyzet és szögsebesség függvényében, mivel a forgórész kiala-
kítása és a mágneses telítődés miatt a tekercselés mágnesköreinek viselkedése
függ a forgórész szöghelyzetétől és szögsebességétől [22, 23].

A nagyfrekvenciás módszereknél az alkalmazott vizsgálójel frekvenciája ál-
talában 100Hz és 10 kHz közé esik. A szakirodalomban ismertetett módszerek
általában szinuszos vagy négyszög alakú vizsgálójelet alkalmaznak [K-1].
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3. ábra. A jelbefecskendezést alkalmazó érzékelő nélküli állandó mágneses
szinkronmotoros hajtás elvi felépítése

A gerjesztésen alapuló kisfordulatszámú érzékelő nélküli módszerek meg-
oldást ígérnek a nagyfordulatszámú módszerek fő hiányosságára, a kis for-
dulatszámon és állóhelyzetben történő szöghelyzet-meghatározásra, és erre
alapozva a szabályozott indításra, illetve általánosságban a kis fordulatszámú
működésre, de a létező megoldásoknak van néhány jelentős hiányossága.
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Az érzékelő nélküli módszerek fontos részfeladata az állóhelyzetben történő
vagy kezdeti szöghelyzet meghatározás, amit a néhány létező módszer két
lépésben végez el. Először az induktivitás-alapú forgórész követő megkeresi
a +𝑑/−𝑑 tengelyt, majd egy másik módszer ismeri fel a forgórész mágnesek
polaritását, ami alapján a +𝑑 és −𝑑 tengely megkülönböztethető [14, 24, 25].

Az ÁMSZM esetén az 𝑎𝑏𝑐 induktivitásoknak villamos szögben a második
térbeli harmonikusa a meghatározó, bármely 𝜗 és 𝜗+180° villamos szöghelyzet-
ben megegyeznek [26, K-2]. Emiatt az induktivitás alapú algoritmusok ugyan
meg tudják találni a +𝑑/−𝑑 tengelyt, de a forgórész mágneseinek polaritását
nem tudják felismerni. Mivel ez a kétértelműség ellenirányú forgást és nem kí-
vánatos lengéseket okozhat, a polaritásfelismeréséhez egy eltérő algoritmusra,
a jelenség leírásához pedig nemlineáris modellre van szükség.

A polaritás felismerése a forgórész megmozdítása nélkül a mágneses telí-
tődés okozta szöghelyzetfüggések alapján lehetséges, ugyanis ezek között ta-
lálunk olyanokat, amelyeknek villamos szögben a térbeli alapharmonikusa a
meghatározó. A linearizált modellezési eljárások két különböző időállandójú
lineáris modellre bontják a gép modelljét, ezzel szakadást okozva az áram elő-
jelváltása esetén, és ráadásul a modell érvényessége a 𝑑-irányú betáplálásra
korlátozódik [27–32]. A linearizálásnál általánosabb modellezési megközelíté-
sek a tekercsfluxus-áram összefüggést a mágnesezési görbék fázisáramok sze-
rint sorba fejtett Taylor-polinomjaként írják fel. Ezek közös sajátossága, hogy
a polaritásfüggő mennyiség a 𝑑-irányú mágnesezési görbe 𝑖𝑑-szerinti második
deriváltjához, azaz a mágnesezési görbe görbületéhez kötődik.

A létező ÁMSZM telítődés modellek és érzékelő nélküli polaritás-
felismerő módszerek hiányosságai

Az érzékelő nélküli módszerekben alkalmazott mágneses telítődés modellek
hiányosságait a jelenség és a kapcsolódó matematikai összefüggések bonyo-
lultsága miatt tett egyszerűsítések okozzák. A telítődés eredendően nemline-
áris jelenség, emiatt a linearizált modellek óhatatlanul elveszítik a rendszer
bizonyos sajátosságait, szakadásokat vagy töréspontokat okoznak, és ezen fe-
lül korlátozzák a modell érvényességét, például 𝑑-irányú vagy 𝑞-irányú, pozitív
vagy negatív gerjesztésre. A linearizált jelleg miatt ezek a modellek a telítődés
nemlineáris hatásainak analitikus vizsgálatára sem használhatók fel.
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A tekercsfluxus-áram függvény a választott koordináta-rendszertől függet-
lenül többváltozós és vektorértékű, amiben a forgórész szöghelyzete is megje-
lenik, vagy legalábbis megjelenhet, mint második független változó az áram-
vektor mellett. A függvény valódi egyenlete nem ismert, mindenképpen köze-
lítő egyenletet kell alkalmaznunk, aminek a paramétereit tudjuk mérési úton
meghatározni. Ezek a paraméterek a forgórész szöghelyzetének függvényei, és
különböző térbeli harmonikus tartalommal rendelkezhetnek, amit ugyancsak
mérési úton lehet meghatározni. A helyzetet tovább bonyolítja, hogy mind a
fő fluxus telítődés, mind a kereszttelítődés kiválthat a paraméterekben külön-
böző térbeli harmonikusokat, a polaritásfelismerő algoritmusokban azonban
ezek közül csak a térbeli alapharmonikussal rendelkezőkre van szükség.

A paraméter identifikációs módszerek alkalmazásához olyan fluxusmodellt
kellett kidolgoznom, amit behelyettesítve a feszültségegyenletbe a módszernek
megfelelő felépítésű modellegyenletekhez jutunk, például lineáris regressziós
módszereknél a feszültségegyenletnek a mérhető mennyiségek lineáris kom-
binációjából kell felépülni, és az ismeretlen paramétereknek az együtthatók-
ban kell szerepelniük. Ennek a követelménynek matematikai szempontból a
Taylor-polinom alapú fluxusmodellek felelnek meg leginkább, viszont a szak-
irodalom ezekre csak 𝑑−𝑞-beli példákat hoz, miközben a motorokon közvetlen
mérést a háromfázisú 𝑎𝑏𝑐-rendszerben tudunk végezni. Ezen felül a szakiro-
dalmi példák minőségi modellek, a polaritás információt hordozó mennyiségek
nem mért paraméterek, hanem pusztán az értékükre, ezen belül is általában
az előjelükre tett következtetésekből kiindulva vonnak le következtetéseket
az áram sajátosságaira vonatkozóan [3, 14, 27, 33–35]. A polaritásfelismerő
algoritmus által befecskendezett feszültségimpulzusok hosszának vagy ampli-
túdójának tervezhetőségéhez mennyiségi modellre van szükség.

A létező nagyfrekvenciás modellek egy további hiányossága, hogy elhanya-
golják a fázisellenállásokat [13, 14, 36]. A nagyobb méretű ÁMSZM-ek in-
duktivitásai általában nagyobbak, fázisellenállásuk és villamos időállandójuk
pedig kisebb, mint a kisméretű motoroké. Bizonyos alkalmazásokban, például
ahol a váltóirányító és a motor közötti vezetékezés hosszú, illetve bizonyos
motortípusoknál, például a kutatásomban felhasznált kisméretű, légmagos te-
kercselésű ÁMSZM-ek esetén, a fázisellenállások értéke a jelbefecskendezés
számára megfelelő frekvencia sávban nem hanyagolható el.
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A kutatás célkitűzései

Az értekezés célja egy megbízható polaritásfelismerésre képes és költséghaté-
konyan kivitelezhető érzékelő nélküli kezdeti szöghelyzet meghatározó mód-
szer kidolgozása háromfázisú, légmagos tekercselésű, állandó mágneses szink-
ron motorokhoz. Ezt a következő részfeladatokra bontottam:

• Egy olyan állandó mágneses szinkrongép modell kidolgozása, amely ma-
gába foglalja a gép szöghelyzet- és polaritásfüggő sajátosságait és beépíti
a hagyományos modellbe. A modellnek lehetőség szerint fehér doboz jel-
legűnek kell lennie, azaz a modellezett fizikai jelenségek működését és a
kapcsolódó mennyiségek jelentését is fel kell tárni.

• A kidolgozott modell paramétereit mérési úton meg kell határozni, és
az értéküktől független sajátosságaikat a modellbe be kell építeni. Itt
elsősorban a szöghelyzetfüggő és különösen a polaritásfüggő mennyi-
ségek térbeli harmonikus tartalmára gondolok, amit a villamos gépek
modellezésében használt állórészhez és forgórészhez kötött koordináta-
rendszerek sajátos kapcsolatának köszönhetően paraméterből a modell
szerkezetének részévé lehet tenni.

• A kidolgozott és felparaméterezett modellt mérési úton érvényesíteni
kell. Az érzékelő nélküli kezdeti szöghelyzet meghatározás és polaritás-
felismerés szempontjából a modellel szembeni legfontosabb elvárás, hogy
a hajtásban mérhető mennyiségek, elsősorban a fázisáramok szöghely-
zetfüggő sajátosságait helyesen jelezze előre, de emellett a tranziens és a
frekvenciatartományon mutatott viselkedés is vizsgálandó. A modellnek
összhangban kell lennie a szakirodalomban ismertetett kísérleti ered-
ményekkel, amelyek szerint a négyszög feszültségjelre adott áramválasz
szöghelyzet- és polaritásfüggő, szinuszos befecskendezés esetén pedig po-
laritásfüggő második harmonikus képződés figyelhető meg.

• Az érvényesített modellre támaszkodva érzékelő nélküli szöghelyzet meg-
határozó és polaritásfelismerő módszert kell kidolgozni. Mérési adatok
alapján fel kell térképezni a módszer teljesítőképessége és a vizsgálójel
jellemzői közötti összefüggéseket, és a vizsgálójel méretezésére szolgáló
eljárást kell kidolgozni, szem előtt tartva a költséghatékonyságot.
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A kutatás során alkalmazott módszerek összefoglalása

A nagyfrekvenciás jelbefecskendezés alapú érzékelő nélküli polaritásfelismerés
elméleti megalapozásához egy újszerű, másodfokú fluxus-áram függvényt al-
kalmazó állandó mágneses szinkrongép modellt dolgoztam ki. Az alapgondo-
lat e mögött a mágnesezési görbe S-alakjának kiaknázása, a polaritástól függő
görbület beépítése a modellbe, amit a függvény második deriváltjai képeznek
le. Többváltozós vektorértékű függvényről lévő szó, a második deriváltak, azaz
a telítődési együtthatók a 𝑘 ∈ {𝑎,𝑏,𝑐} fázis Ψ𝑘 tekercsfluxusának esetén a

Γ𝑘(𝜗) = 𝐻 Ψ𝑘
(0A,𝜗) =

𝜕2Ψ𝑘
𝜕𝑖2𝑎𝑏𝑐

∣
(0A,𝜗)

∈ R3×3 (1)

Hesse-mátrixot alkotják. Mértékegységük [Γ] = [Ψ] / [𝑖2] = Wb/A2 = H/A.
Az új modell megalkotásának fontos lépése volt az 𝑎𝑏𝑐 tekercsfluxus függ-

vény összevont Hesse-mátrixának, a

Γ𝑎𝑏𝑐(𝜗) = 𝐻 Ψ𝑎𝑏𝑐
(0A,𝜗) =

⎡
⎢⎢
⎣

Γ𝑎(𝜗)
Γ𝑏(𝜗)
Γ𝑐(𝜗)

⎤
⎥⎥
⎦
∈ R9×3 (2)

mátrixnak a bevezetése, amit a tenzor alak és a háromméretű mátrix alak el-
kerülése érdekében tettem. Az összevont Hesse-mátrix és a Kronecker-szorzat
(⊗) felhasználásával az 𝑎𝑏𝑐 tekercsfluxus függvény közelítésére a

Ψ𝑎𝑏𝑐(𝑖𝑎𝑏𝑐, 𝜗) = Ψ𝑃𝑀
𝑎𝑏𝑐(𝜗) + 𝐿𝑎𝑏𝑐(𝜗) 𝑖𝑎𝑏𝑐 +

1
2 (𝐼3 ⊗ 𝑖𝑇𝑎𝑏𝑐)Γ𝑎𝑏𝑐(𝜗) 𝑖𝑎𝑏𝑐 (3)

másodfokú Taylor-polinom alapú közelítő alakot írtam fel, ahol az állandó
tag az állandó mágnesek, az induktivitás mátrix, a négyzetes tag pedig a
mágnesezési görbék görbületének hatását veszi figyelembe.

A háromfázisú, csillagkapcsolt gép kibővített feszültségegyenlete az

𝑢𝑎𝑏𝑐 = 𝑅𝑖𝑎𝑏𝑐 + 𝐿𝑎𝑏𝑐(𝜗)
d𝑖𝑎𝑏𝑐
d𝑡 + (𝐼3 ⊗ 𝑖𝑇𝑎𝑏𝑐)Γ𝑎𝑏𝑐(𝜗)

d𝑖𝑎𝑏𝑐
d𝑡 +

+ 𝜔(𝜕Ψ𝑃𝑀
𝑎𝑏𝑐

𝜕𝜗 + 𝜕𝐿𝑎𝑏𝑐
𝜕𝜗 𝑖𝑎𝑏𝑐 +

1
2 (𝐼3 ⊗ 𝑖𝑇𝑎𝑏𝑐)

𝜕Γ𝑎𝑏𝑐
𝜕𝜗 𝑖𝑎𝑏𝑐)

(4)

alakot veszi fel, amelyben a fázisáram, a szögsebesség és szöghelyzet az isme-
retlen függvények. A feszültségegyenlet a nyomatékegyenlettel közösen meg-
oldható csatolt differenciálegyenlet-rendszert alkot.
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A háromfázisú villamos gépek szabályozása általában a forgórészhez kö-
tött vonatkoztatási rendszerben történik, ezért kidolgoztam a kibővített mo-
dell egyenleteinek és mennyiségeinek Park- és inverz Park-átalakításait. Az
összevont Hesse-mátrix Park- és inverz Park-átalakítása

Γ𝑑𝑞0 = (𝐼3 ⊗ 𝑇 𝑇−1(𝜗))(𝑇 (𝜗) ⊗ 𝐼3)Γ𝑎𝑏𝑐(𝜗) 𝑇−1(𝜗) és (5)

Γ𝑎𝑏𝑐(𝜗) = (𝐼3 ⊗ 𝑇 𝑇(𝜗))(𝑇−1(𝜗) ⊗ 𝐼3)Γ𝑑𝑞0𝑇 (𝜗) . (6)

Az összevont Hesse-mátrix Park-átalakításának kidolgozása után fel tud-
tam írni a 𝑑𝑞0-beli tekercsfluxus függvény másodfokú Taylor-polinomját is.

Ψ𝑑𝑞0(𝑖𝑑𝑞0) = Ψ𝑃𝑀
𝑑𝑞0 + 𝐿𝑑𝑞0𝑖𝑑𝑞0 +

1
2 (𝐼3 ⊗ 𝑖𝑑𝑞0)Γ𝑑𝑞0𝑖𝑑𝑞0 (7)

A kibővített szinkrongép modell 𝑑𝑞0-beli feszültségegyenletete

𝑢𝑑𝑞0 = 𝑅𝑖𝑑𝑞0 + 𝐿𝑑𝑞0
d𝑖𝑑𝑞0
d𝑡 + (𝐼3 ⊗ 𝑖𝑇𝑑𝑞0)Γ𝑑𝑞0

d𝑖𝑑𝑞0
d𝑡 +

+ 𝜔
⎡
⎢⎢
⎣

0 −1 0
1 0 0
0 0 0

⎤
⎥⎥
⎦
(Ψ𝑃𝑀

𝑑𝑞0 + 𝐿𝑑𝑞0𝑖𝑑𝑞0 +
1
2(𝐼3 ⊗ 𝑖𝑑𝑞0)Γ𝑑𝑞0𝑖𝑑𝑞0).

(8)

A kibővített modell polaritásfelismerésben történő felhasználhatóságának
feltétele, hogy Γ𝑎𝑏𝑐 elemei meghatározó térbeli alapharmonikussal rendelkez-
zenek. Ennek kísérleti igazolására a 4 . ábrán látható ÁMSZM típus köré
mérőkörnyezetet alakítottam ki (5. és 6. ábra).

(a) (b)

+𝑑
+𝑞−𝑑

−𝑞
𝑎

𝑏𝑐
+ 𝜗𝑀

Állórész vasmag
Forgórész vasmag
Tengely

Ház
D É A mágnesek és polaritásuk

A légmagos tekercselés elemei

4. ábra. (a) A tesztmotorként használt, kétpóluspáros, légmagos tekercselésű
Maxon EC4-pole 45 252463 ÁMSZM keresztmetszete és főbb alkatrészei. (b)

Az egyik tesztmotor fényképe.
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5. ábra. A kísérleti ÁMSZM hajtás és a köré épített mérőkörnyezet.

�2

�1

�4

�3

�6

�5

���

�

3×2200 µF

Váltóirányító, 6×CSD19535KTT

Maxon 

EC4-pole

252463

SM

�

�

�

�
6×TLP352

6

3×LTS15NP

3×TL071

OszcilloszkópNI CompactRIO

cRIO-

9014

cRIO-9104

N
I 

9
4
0
1

N
I 

9
2
2
3

N
I 

9
4
0
1

cDAQ-9188

N
I 

9
4
0
1

PC

NI LabVIEW

mérésvezérlő

célalkalmazás

Léptető-

motor 

meghajtó

STP-MTR

23055

M

413

Ethernet hálózat

6. ábra. A kísérleti ÁMSZM hajtás és a mérőkörnyezet kapcsolási rajza.

A mérőkörnyezetben a műszervezérlést és a mérésfeldolgozást nagyrészt
automatizáltam, így nagy szöghelyzet-felbontású méréssorozatokat tudtam
elvégezni. Az elvégzett négyszög és szinuszos gerjesztésű mérések megfelelő
adathalmazt szolgáltattak a gépparaméter szöghelyzetfüggésének identifikálá-
sához és a kibővített modell érvényesítéséhez. Az induktivitások és a telítődési
együtthatók identifikált értékei a 7. és a 8. ábrákon láthatók.

Az 𝑎𝑏𝑐-beli mérési eredmények igazolják a telítődési együtthatók a feltéte-
lezett térbeli alapharmonikus-tartalmának meglétét, a 𝑑𝑞0-beliek pedig lehe-
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Az induktivitások A telítődési együtthatók
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7. ábra. Az induktivitások és telítődési együtthatók szöghelyzetfüggése az
állórészhez kötött 𝑎𝑏𝑐 rendszerben
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8. ábra. Az induktivitások és telítődési együtthatók szöghelyzetfüggése a
forgórészhez kötött 𝑑𝑞0 rendszerben

tővé tették a modell idealizálását és a Γ0 polaritásfüggő telítődési együttható
bevezetését a Hesse-mátrixok elemeinek meghatározására.

A kibővített modellel szemben az az elvárás, hogy helyesen jelezze előre
az érzékelő nélküli módszerek szokásos vizsgálójelei esetén a válaszáramok-
ban jelentkező polaritásfüggő torzulásokat. A modell érvényesítése során ezért
megvizsgáltam, hogy négyszögjel és szinuszos befecskendezés esetén milyen vi-
szonyban van a modell által előrejelzett fázisáramok tranziens viselkedése és
szöghelyzet függése a kísérleti hajtáson mért áramokkal. A kísérleti eredmé-

10



(a) Északi pólus

−10−50510
Ár

am
erő

ssé
g,

𝑖 𝑎,(A) 𝑖𝐴+𝑎 𝑖𝐴−𝑎

0 75 150 225 300 375 450

−0,100,10,20,3

Idő, 𝑡, (µs)

Kü
lön

bsé
g,

(A)

Δ𝑖𝐴𝑎 Δ𝑖𝐴sim𝑎

(b) Déli pólus

−10−50510

Ár
am

erő
ssé

g,
𝑖 𝑎,(A) 𝑖𝐴+𝑎 𝑖𝐴−𝑎

0 75 150 225 300 375 450

−0,3−0,2−0,100,1

Idő, 𝑡, (µs)
Kü

lön
bsé

g,
(A)

Δ𝑖𝐴𝑎 Δ𝑖𝐴sim𝑎

(a) Északi pólus

−50
510

Ár
am

erő
ssé

g,
𝑖 𝑑,(A) Mért 𝑖𝑑

0 0,25 0,5 0,75 1−200
20

Idő, 𝑡, (ms)Ár
am

erő
ssé

g,
𝑖 𝑑(2),(m

A)

𝑖𝑑(2𝑘) 𝑖𝑑(2)

(b) Déli pólus

−50
510

Ár
am

erő
ssé

g,
𝑖 𝑑,(A) Mért 𝑖𝑑

0 0,25 0,5 0,75 1−200
20

Idő, 𝑡, (ms)Ár
am

erő
ssé

g,
𝑖 𝑑(2),(m

A)

𝑖𝑑(2𝑘) 𝑖𝑑(2)
9. ábra. A polaritás hatása négyszögjel és szinuszos befecskendezés esetén.

nyek alapján a modell helyesen jelzi előre négyszögjel befecskendezés esetén
az eltérő áramválaszt a felfutó és lefutó éllel kezdődő befecskendezés esetén, és
helyesen jelzi előre a polaritásfüggő második harmonikus képződést szinuszos
befecskendezésnél (9. ábra).

Mind a modell, mind a mérési eredmények azt támasztották alá, hogy a
négyszögjel-befecskendezés alkalmazása előnyösebb a polaritásfelismerésben,
ezért erre alapozva kidolgoztam egy érzékelő nélküli módszert. A módszer
kezdeti szöghelyzet meghatározási hibája villamos szögben −3° és 1° közötti
érték (10. ábra).
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hibája.
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1. tézis
Az állóhelyzetben és kis fordulatszámon történő, jelbefecskendezés alapú ér-
zékelő nélküli polaritásfelismerés lehetővé és tervezhetővé tétele érdekében
kidolgoztam egy újszerű, kibővített állandó mágneses szinkrongép modellt,
amely a tekercsfluxus-áram összefüggés másodfokú Taylor-polinomján alapul.
A kibővített fluxusmodell négyzetes tagja a mágnesezési görbe polaritástól
függő előjelű görbületét képezi le az összevont Hesse-mátrixot alkotó telítődé-
si együtthatókba, amelyeket villamos szögben térbeli alapharmonikus határoz
meg. Kidolgoztam az állandó mágneses szinkrongépek számára mind az álló-
részhez kötött, mind a forgórészhez kötött koordináta-rendszerekben egy-egy
olyan idealizált fluxusmodell alakot, amely mind a mérési eredményekhez,
mind a villamos gépek hagyományos modellezéséhez jól illeszkedik.

A kidolgozott modell lehetővé teszi a jelbefecskendezés alapú érzékelő nél-
küli módszerek numerikus szimulációs környezetben történő fejlesztését.

A kapcsolódó tudományos közleményeim: [F-1], [F-2], [F-3], [F-4], [K-2], [K-3]

2. tézis
Mérési és paraméter identifikációs eljárásokat dolgoztam ki az érzékelő nélküli
polaritásfelismerés fizikai alapját szolgáltató telítődési együtthatók szöghely-
zetfüggésének meghatározására.
2.1. altézis

A tesztmotorok csillagpontját kivezetve egy és két fázisos méréseket vé-
geztem négyszögjel betáplálással, és meghatároztam a telítődési együtthatók
szöghelyzetfüggését az állórészhez kötött háromfázisú koordináta-rendszerben.
A telítődési együtthatók villamos szögben meghatározó térbeli alapharmoni-
kussal rendelkeznek, lehetővé téve a forgórész polaritásának felismerését.
2.2. altézis

A polaritásfüggő telítődési együttható csillagpont kivezetés nélküli mérésé-
re kidolgoztam egy második, modulált szinuszos jelbefecskendezést alkalmazó
mérési módszert.

A kapcsolódó tudományos közleményeim: [F-2], [F-3], [K-2], [E-1], [E-2]
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3. tézis
Kísérleti úton érvényesítettem a kidolgozott újszerű állandó mágneses szink-
rongép modellt, igazolva, hogy feszültségjel-befecskendezés esetén helyesen jel-
zi előre a polaritás információt hordozó áram-összetevők tranziens viselkedését
és szöghelyzetfüggését.
3.1. altézis

Háromfázisos négyszögjel-betáplálásos mérésekkel igazoltam, hogy a mo-
dell helyesen jelzi előre, hogy az azonos nagyságú, felfutó és lefutó éllel kez-
dődő négyszög feszültségjelekre adott áramválaszok között eltérés van. Az
áramválasz-különbség villamos szöghelyzetfüggését döntően térbeli alaphar-
monikus határozza meg és ennek köszönhetően felhasználható a forgórész
mágnesek polaritásának felismerésében.
3.2. altézis

Impulzusszélesség-modulált szinuszos befecskendezéses mérésekkel igazol-
tam a modell közelítő megoldása által az áramokban előre jelzett polaritásfüg-
gő frekvencia kétszereződés meglétét. A d-irányú áram időbeli második harmo-
nikusának alapharmonikushoz viszonyított fáziseltolódása alapján a forgórész
mágnesek polaritása felismerhető.
3.3. altézis

Összehasonlítottam a négyszögjel-betáplálásos és a szinuszos jelbefecsken-
dezést, és igazoltam, hogy négyszögjel-betáplálás esetén ugyanakkora áram-
csúcsértékek mellett a polaritás információt hordozó áram-összetevő lénye-
gesen nagyobb értékű, azaz állóhelyzetben, terheletlen motor esetén ezt a
módszert célszerű alkalmazni a polaritásfelismerésére.
A kapcsolódó tudományos közleményeim: [F-1], [F-2], [K-1], [K-4], [E-3]

4. tézis
A kibővített állandó mágneses szinkrongép modellre támaszkodva kifejlesztet-
tem egy páros bipoláris négyszög-feszültségjel befecskendezésen alapuló érzé-
kelő nélküli kezdeti szöghelyzet meghatározó és polaritásfelismerő módszert.
Az algoritmus a válaszáramok csúcsértékeiből, kis számításigényű eljárással
határozza meg a forgórész szöghelyzetét, amelyhez nem igényli a gépparamé-
terek értékének ismeretét.
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4.1. altézis
A kibővített modell alapján a befecskendezési időtartam méretezésére szol-

gáló eljárást dolgoztam ki, amellyel a megbízható polaritásfelismerés biztosít-
ható.
4.2. altézis

A fázistekercselések közötti különbségek és aszimmetriák által okozott
szisztematikus szöghelyzetbecslési hiba helyesbítésére mérés alapú eljárást
dolgoztam ki.

A kapcsolódó tudományos közleményeim: [F-2], [K-1], [E-4]

A kutatási eredmények összefoglalása

Az értekezésben egy újszerű kibővített állandó mágneses szinkrongép modellt
ismertettem, és bemutattam a paramétereinek meghatározását, valamint tran-
ziens viselkedésének és szöghelyzetfüggésének mérési úton történő érvényesí-
tését. A modellbővítés a gép mágnesköreinek szöghelyzet és polaritásfüggő
tulajdonságaira irányult. A kibővített modell újszerűségét az adja, hogy a
tekercsfluxus-áram függvény másodfokú Taylor-polinomját alkalmazza, és be
is építi a szinkrongép-modellezés hagyományos keretrendszerébe a Park- és
inverz Park-átalakítások kidolgozásával. A modell a telítődési együtthatókat,
amelyek az állórészhez kötött vonatkoztatási rendszerben meghatározó térbeli
alapharmonikussal rendelkeznek, és ennek köszönhetően felhasználhatók a po-
laritásfelismerésben. A mágneses telítődés számszerű jellemzésére bevezettem
a Γ0 polaritásfüggő telítődési együtthatót.

A kibővített modell telítődési együtthatóinak mérésére egy teljesebb képet
szolgáltató, de csillagpont kivezetést igénylő, és egy egyszerűsített, csillagpont
kivezetést nem igénylő mérési és paraméter identifikációs eljárást is kidolgoz-
tam, és kiépítettem egy mérőkörnyezetet, ahol a méréseket tesztmotorokon
el is végeztem. Mind a mérési eredmények, mind az érvényesített modell azt
igazolta, hogy a tesztmotorok esetén a polaritásfelismerés szempontjából a
négyszög feszültségjel-befecskendezés alkalmazása célszerű. A modellbővítés
tapasztalatait felhasználva kifejlesztettem egy nemmodulált páros négyszög
feszültségjel-befecskendezésen alapuló érzékelő nélküli módszert, amely képes
kezdeti szöghelyzet meghatározásra és polaritásfelismerésre.
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