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Az érzékel6 nélkiili hajtasok kutatasat 6sztonzo tényezok

A valtakozé dramu villamos hajtasok forgdjeladdinak — széghelyzet és szbgse-
besség érzékelbinek — kikiiszobo6lése érdekében immar tébb mint harom évtize-
de folyik kutatés [1, 2]. Az erre a célra kifejlesztett eljardsokat a szakirodalom
Osszefoglaléan érzékeld nélkiili médszereknek nevezi. Kutatasukat az érzékel6k
koltségeinek megtakaritidsa, a méretcsokkentés, valamint a hajtads megbizha-
tésdganak novelése indokolja.

Az &lland6 mégneses szinkronmotorokat (AMSZM) nagy teljesitménysii-
riiségiiknek, hatasfokuknak és forgatényomaték-térfogat ardnyuknak koszon-
hetben elGszeretettel alkalmazzdk a nagy teljesitoképességii, nagy pontossagi
és gyorsvalasza villamos hajtasokban [3]. A haztartési késziilékektél kezdve a

villamos jarmiivekig szdmos teriileten megszokott az alkalmazasuk [4-7].
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1. 4bra. A forgdjeladdt alkalmazéd allandé méagneses szinkronmotoros hajtéas

Az AMSZM mezdorientalt szabalyozasahoz sziikséges a fazisdramok és a
forgorész szoghelyzetének mérése és visszacsatolasa (1. 4bra). A hagyomanyos
AMSZM hajtasokban a szoghelyzet és a szogsebesség mérésére forgdjeladot,
rendszerint optikai enkédert vagy rezolvert alkalmaznak, ami azonban néveli
az alkatrészkoltséget és a motor méretét, valamint szdmos ipari berendezésben

csokkenti a hajtds megbizhatésagat és 4ltalanos ellendllé képességét [8-10].



Ezeken feliil szamos forgdjelads csak kis felbontéassal szolgaltatja a forgorész
kezdeti szoghelyzetét, vagy egyéltaldn nem tudja mérni azt. A megbizhatébb
és koltséghatékonyabb AMSZM hajtasok megvaldsitasahoz kulesfontossagi a
forgéjeladok, valamint a kapcsol6dé jelfeldolgozé elektronika és vezetékezés
elhagyésa a szoghelyzet-érzékel6 nélkiili médszerek bevezetésével.

Az AMSZM hajtasokhoz kidolgozott érzékels nélkiili médszerek a forgé-
rész villamos szoghelyzetét és szogsebességét rendszerint drammérésre és a
villamos gép modelljére tdmaszkodva, kozvetett médon hatarozzak meg. A
motor alaphelyzetbe allitas, vissziranyu forgas és nemkivanatos lengés nélkiil
torténd inditasdhoz a forgérész kezdeti szoghelyzetét, beleértve a forgbrész
mégneseinek polaritasat is, kelléen pontosan meg kell hatarozni [11, 12].

Az érzékel6 nélkiili modszereket két nagy csoportba lehet osztani, megkii-
I6nbo6ztethetiink nagyfordulatszamu és kisfordulatszdma moédszereket. El6b-
biek a gép alapgerjesztési modelljére és egy allapotmegfigyelére tdmaszkodva
a forgési fesziiltség altal az dramokra gyakorolt hatés alapjan becslik forgé-
rész szoghelyzetét és szogsebességét (2. 4bra). A nagyfordulatszami érzéke-
16 nélkiili médszerek szaméara komoly problémat jelent, hogy a fordulatszam
csOkkenésével a fesziiltségek és az dramok is csOkkennek, és emiatt a becslés,

és vele a szabalyozas jésadga gyorsan romlik.
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2. dbra. Az allapotmegfigyel6t alkalmazé érzékeld nélkiili 4llandé mégneses
szinkronmotoros hajtas elvi felépitése
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A nagyfordulatszamu érzékeld nélkiili médszerek a névleges fordulatszam
kb. 3 %-a felett képesek jol m{ikodé szabalyozast biztositani, amikor a forgési
fesziiltség elég nagy [13-17]. Az érzékels nélkiili miikodési tartomany kisebb
fordulatszamokra és all6helyzetre torténé kiterjesztését célozva kezdték kidol-
gozni a gerjesztést alkalmazd kisfordulatszdmu moédszereket, amelyek lehet-
nek az ISZM gerjesztésen, illetve kis- vagy nagyfrekvencias jelbefecskendezésen
alapul6 forgorész kovetd médszerek (3. abra) [18-21]. Az AMSZM fazisaramai
torzulnak a szoghelyzet és szogsebesség fiiggvényében, mivel a forgorész kiala-
kitasa és a magneses telit6dés miatt a tekercselés méagneskoreinek viselkedése
fiigg a forgérész szoghelyzetétdl és szogsebességétél [22, 23].

A nagyfrekvencias médszereknél az alkalmazott vizsgéléjel frekvencidja al-
talaban 100 Hz és 10 kHz kozé esik. A szakirodalomban ismertetett médszerek

altaldban szinuszos vagy négyszog alaki vizsgildjelet alkalmaznak [K-1].
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3. dbra. A jelbefecskendezést alkalmazé érzékeld nélkiili allandé magneses
szinkronmotoros hajtas elvi felépitése

A gerjesztésen alapulé kisfordulatszamu érzékelé nélkiili médszerek meg-
oldast igérnek a nagyfordulatszdmd moddszerek f6 hidnyossigara, a kis for-
dulatszamon és 4all6helyzetben torténé szoghelyzet-meghatarozéasra, és erre
alapozva a szabalyozott inditasra, illetve altaldnossagban a kis fordulatszamu

miik6désre, de a létez6 megoldasoknak van néhény jelentés hidnyossaga.
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Az érzékel6 nélkiili mdédszerek fontos részfeladata az alléhelyzetben torténd
vagy kezdeti szoghelyzet meghatarozas, amit a néhany létezd modszer két
lépésben végez el. Eloszor az induktivitas-alapt forgérész kéveté megkeresi
a +d/—d tengelyt, majd egy masik mddszer ismeri fel a forgérész magnesek
polaritasat, ami alapjan a +d és —d tengely megkiilénboztethetd [14, 24, 25].

Az AMSZM esetén az abe induktivitasoknak villamos szdgben a masodik
térbeli harmonikusa a meghatarozé, barmely ¢ és ¥+180° villamos szoghelyzet-
ben megegyeznek [26, K-2]. Emiatt az induktivitas alapt algoritmusok ugyan
meg tudjk talalni a +d/—d tengelyt, de a forgérész magneseinek polaritiséit
nem tudjak felismerni. Mivel ez a kétértelmiiség elleniranyt forgést és nem ki-
vanatos lengéseket okozhat, a polaritasfelismeréséhez egy eltérd algoritmusra,
a jelenség lefrasahoz pedig nemlinearis modellre van sziikség.

A polaritas felismerése a forgorész megmozditéasa nélkiil a magneses teli-
t6dés okozta szoghelyzetfiiggések alapjan lehetséges, ugyanis ezek kozott ta-
lAlunk olyanokat, amelyeknek villamos sz6gben a térbeli alapharmonikusa a
meghataroz6. A linearizalt modellezési eljarasok két kiilonbozd idéallandoju
lineéris modellre bontjak a gép modelljét, ezzel szakadast okozva az dram el6-
jelvaltasa esetén, és rdadasul a modell érvényessége a d-irAnyt betéplalasra
korlatozodik [27-32]. A linearizilasndl altalanosabb modellezési megkozelité-
sek a tekercsfluxus-dram Osszefiiggést a mégnesezési gérbék fazisdramok sze-
rint sorba fejtett Taylor-polinomjaként irjak fel. Ezek k6z6s sajatossaga, hogy
a polaritasfiiggd mennyiség a d-irdnyt magnesezési gorbe i,-szerinti masodik

derivaltjdhoz, azaz a magnesezési gorbe gorbiiletéhez kotddik.

A 1étezé AMSZM telitédés modellek és érzékels nélkiili polaritas-

felismer6 mddszerek hianyossagai

Az érzékelé nélkilli mbédszerekben alkalmazott mégneses telitédés modellek
hidnyossagait a jelenség és a kapcsoloddé matematikai Osszefiiggések bonyo-
lultsdga miatt tett egyszeriisitések okozzak. A telitédés eredendéen nemline-
aris jelenség, emiatt a linearizalt modellek 6hatatlanul elveszitik a rendszer
bizonyos sajatossagait, szakadasokat vagy toréspontokat okoznak, és ezen fe-
lil korlatozzék a modell érvényességét, példaul d-irdnya vagy g-irdny, pozitiv
vagy negativ gerjesztésre. A linearizalt jelleg miatt ezek a modellek a telitédés

nemlineéris hatasainak analitikus vizsgalatara sem hasznélhatok fel.
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A tekercsfluxus-aram fiiggvény a valasztott koordinata-rendszertdl fiigget-
leniil tobbvaltozds és vektorértékii, amiben a forgérész szoghelyzete is megje-
lenik, vagy legaldbbis megjelenhet, mint masodik fiiggetlen valtoz6 az aram-
vektor mellett. A fiiggvény valédi egyenlete nem ismert, mindenképpen koze-
lit6 egyenletet kell alkalmaznunk, aminek a paramétereit tudjuk mérési iton
meghatéarozni. Ezek a paraméterek a forgorész széghelyzetének fliggvényei, és
kiillonb6z6 térbeli harmonikus tartalommal rendelkezhetnek, amit ugyancsak
mérési uton lehet meghatarozni. A helyzetet tovabb bonyolitja, hogy mind a
f6 fluxus telitédés, mind a kereszttelitddés kivalthat a paraméterekben kiilon-
boz6 térbeli harmonikusokat, a polaritasfelismer6 algoritmusokban azonban
ezek koziil csak a térbeli alapharmonikussal rendelkezdkre van sziikség.

A paraméter identifikdciés méddszerek alkalmazasahoz olyan fluxusmodellt
kellett kidolgoznom, amit behelyettesitve a fesziiltségegyenletbe a médszernek
megfelel6 felépitési modellegyenletekhez jutunk, példaul linearis regresszids
modszereknél a fesziiltségegyenletnek a mérheté6 mennyiségek linearis kom-
binéciéjabdl kell felépiilni, és az ismeretlen paramétereknek az egyiitthatok-
ban kell szerepelniiik. Ennek a kévetelménynek matematikai szempontbdl a
Taylor-polinom alapt fluxusmodellek felelnek meg leginkabb, viszont a szak-
irodalom ezekre csak d—g-beli példakat hoz, mikdzben a motorokon kozvetlen
mérést a haromfazisi abc-rendszerben tudunk végezni. Ezen feliil a szakiro-
dalmi példak min6ségi modellek, a polaritas informéciét hordoz6é mennyiségek
nem mért paraméterek, hanem pusztan az értékiikre, ezen beliil is altaldban
az elGjeliikkre tett kovetkeztetésekbdl kiindulva vonnak le kévetkeztetéseket
az dram sajitossigaira vonatkozéan [3, 14, 27, 33-35]. A polaritasfelismerd
algoritmus altal befecskendezett fesziiltségimpulzusok hosszénak vagy ampli-
tadéjanak tervezhetoségéhez mennyiségi modellre van sziikség.

A létezd nagyfrekvencias modellek egy tovabbi hidnyossiga, hogy elhanya-
goljak a fazisellenallasokat [13, 14, 36]. A nagyobb méretil AMSZM-ek in-
duktivitasai altaldban nagyobbak, fazisellenallasuk és villamos id6allandéjuk
pedig kisebb, mint a kisméretii motoroké. Bizonyos alkalmazéasokban, példaul
ahol a valtéiranyité és a motor kozotti vezetékezés hosszi, illetve bizonyos
motortipusoknél, példaul a kutatdsomban felhasznalt kisméretii, légmagos te-
kercseléstt AMSZM-ek esetén, a fazisellenallasok értéke a jelbefecskendezés

szdmara megfelelé frekvencia sdvban nem hanyagolhaté el.
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A kutatas célkitiizései

Az értekezés célja egy megbizhat6 polaritasfelismerésre képes és koltséghaté-
konyan kivitelezhet6 érzékeld nélkiili kezdeti sz6ghelyzet meghatarozé mod-

szer kidolgozasa haromfazisa, légmagos tekercselésii, 4lland6é magneses szink-

ron motorokhoz. Ezt a kovetkez6 részfeladatokra bontottam:

e Egy olyan alland6 mégneses szinkrongép modell kidolgozéisa, amely ma-
gaba foglalja a gép szoghelyzet- és polaritasfiiggd sajatossagait és beépiti
a hagyoményos modellbe. A modellnek lehetéség szerint fehér doboz jel-
legiinek kell lennie, azaz a modellezett fizikai jelenségek milkodését és a

kapcsol6odd mennyiségek jelentését is fel kell tarni.

e A kidolgozott modell paramétereit mérési iton meg kell hatarozni, és
az értékiktol fiiggetlen sajatossigaikat a modellbe be kell épiteni. Itt
els6sorban a szoghelyzetfiiggd és kiillonosen a polaritasfiiggd mennyi-
ségek térbeli harmonikus tartalmara gondolok, amit a villamos gépek
modellezésében hasznalt allérészhez és forgérészhez kotott koordinata-
rendszerek sajatos kapcsolatanak készonhetéen paraméterbdl a modell

szerkezetének részévé lehet tenni.

e A kidolgozott és felparaméterezett modellt mérési iton érvényesiteni
kell. Az érzékeld nélkiili kezdeti széghelyzet meghatérozés és polarités-
felismerés szempontjabol a modellel szembeni legfontosabb elvaras, hogy
a hajtdsban mérheté mennyiségek, elsésorban a fazisdramok szoghely-
zetfiiggd sajatossagait helyesen jelezze elore, de emellett a tranziens és a
frekvenciatartoményon mutatott viselkedés is vizsgalandé. A modellnek
O6sszhangban kell lennie a szakirodalomban ismertetett kisérleti ered-
ményekkel, amelyek szerint a négyszog fesziiltségjelre adott aramvalasz
szoghelyzet- és polaritasfiiggd, szinuszos befecskendezés esetén pedig po-

laritasfiiggd méasodik harmonikus képz&dés figyelhetd meg.

e Az érvényesitett modellre tAmaszkodva érzékeld nélkiili szoghelyzet meg-
hatérozé és polaritésfelismer6 modszert kell kidolgozni. Mérési adatok
alapjan fel kell térképezni a mddszer teljesitOképessége és a vizsgéildjel
jellemz6i kozotti osszefiiggéseket, és a vizsgaldjel méretezésére szolgald

eljarast kell kidolgozni, szem el6tt tartva a koltséghatékonysagot.
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A kutatas soran alkalmazott moédszerek Gsszefoglalasa

A nagyfrekvencias jelbefecskendezés alaptu érzékeld nélkiili polaritasfelismerés
elméleti megalapozasdhoz egy djszer(i, masodfoku fluxus-aram fiiggvényt al-
kalmazé allandé magneses szinkrongép modellt dolgoztam ki. Az alapgondo-
lat e mogott a magnesezési gorbe S-alakjanak kiaknazasa, a polaritastél fiiggd
gorbiilet beépitése a modellbe, amit a fiiggvény mésodik derivéiltjai képeznek
le. T6bbvaltozés vektorértékii fiiggvényrél 1évé szo, a masodik derivaltak, azaz
a telitédési egyitthatok a k € {a,b,c} fazis U, tekercsfluxusanak esetén a
N 0? \I/k
Lu0) = Bk o) = o
Hesse-matrixot alkotjak. Mértékegységiik [I'] = [¥]/ [?] = Wb/A® = H/A.

Az j modell megalkotésanak fontos 1épése volt az abe tekercsfluxus fiigg-

c R3><3 (1)

Lobe [(QA,D)

vény Osszevont Hesse-méatrixanak, a

T,(9)
L, (9) = Hywoy = |L,(0) | € R®S (2)
L.(9)

matrixnak a bevezetése, amit a tenzor alak és a hAromméretii matrix alak el-
keriilése érdekében tettem. Az 6sszevont Hesse-matrix és a Kronecker-szorzat

(®) felhasznalasaval az abe tekercsfluxus fiiggvény kozelitésére a

) . 1 T )
gabc (@abca 19) - \Ijabc (19) + Labc(ﬂ) 7—’abc + § ('£3 ® 1—’abc) ];abc(ﬁ) Zabc (3)
mésodfokd Taylor-polinom alapa kozelité alakot irtam fel, ahol az allandé
tag az allandé mégnesek, az induktivitds matrix, a négyzetes tag pedig a
mégnesezési gorbék gorbiiletének hatasat veszi figyelembe.
A héaromfézisa, csillagkapcsolt gép kibévitett fesziiltségegyenlete az

. dia c T dla c
U be — RZ’abc + l=;abc(79) dtb + (;3 ® Zabc) ];abc(ﬂ) dtb +

4)
w ( Yope + —=abe 4 5 (£3 ® zaTbc) —=abe @abc)

9 99 ‘tabe GX)

alakot veszi fel, amelyben a fazisaram, a sz6gsebesség és szoghelyzet az isme-
retlen fiiggvények. A fesziiltségegyenlet a nyomatékegyenlettel k6zésen meg-

oldhaté csatolt differencidlegyenlet-rendszert alkot.
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A héaromfazisu villamos gépek szabélyozésa altaldban a forgérészhez ko-
tott vonatkoztatasi rendszerben torténik, ezért kidolgoztam a kibévitett mo-
dell egyenleteinek és mennyiségeinek Park- és inverz Park-atalakitasait. Az

osszevont Hesse-méatrix Park- és inverz Park-atalakitasa

Lio=Ls® TT(9))(Z(0) ® L3)Lape () LH(9)  6s (5)

Lope(¥) = (L3 ® Z7(9)) (T (9) ® L3)LagoZ(9) - (6)
Az 6sszevont Hesse-matrix Park-atalakitasdnak kidolgozéasa utan fel tud-
tam irni a dq0-beli tekercsfluxus fiiggvény mésodfoku Taylor-polinomjat is.
1
) PM . : ,
Y00 (quo) = W40 + Lagotaq + 3 (£3 ® quo) L aq0%dq0 (7)
A kibévitett szinkrongép modell dq0-beli fesziiltségegyenletete

dldqo dldqo

. T
Ugao = Riggo + Lago T + (£3 ® quo) Lago @ +
0 —1 0 1 (8)
PM . . .
+wll 0 O (i’dqo + Lyqotgqo + 3 (-ls ® quo) £dq07:dq0)'
0O 0 O

A kibévitett modell polaritasfelismerésben torténé felhasznalhatosadganak
feltétele, hogy L, . elemei meghatarozé térbeli alapharmonikussal rendelkez-
zenek. Ennek kisérleti igazolaséra a 4 . &bran lathaté AMSZM tipus kéré

mér6kornyezetet alakitottam ki (5. és 6. abra).

(a)

- All6rész vasmag

- Forgérész vasmag

- Tengely 4
[ uaz

D B0l A méagnesek és polaritasuk

[ A légmagos tekercselés elemei

4. abra. (a) A tesztmotorként hasznalt, kétpoluspéros, légmagos tekercselésii
Maxon EC4-pole 45 252463 AMSZM keresztmetszete és f6bb alkatrészei. (b)
Az egyik tesztmotor fényképe.
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5. 4bra. A kisérleti AMSZM hajtas és a koré épitett mérékdrnyezet.
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6. 4bra. A kisérleti AMSZM hajtés és a mér6kornyezet kapcsolési rajza.

A mérékornyezetben a miiszervezérlést és a mérésfeldolgozast nagyrészt
automatizaltam, igy nagy szoghelyzet-felbontasi méréssorozatokat tudtam
elvégezni. Az elvégzett négyszog és szinuszos gerjesztésii mérések megfelel
adathalmazt szolgaltattak a gépparaméter szoghelyzetfiiggésének identifikala-
sahoz és a kib6vitett modell érvényesitéséhez. Az induktivitasok és a telitédési
egyltthatok identifikalt értékei a 7. és a 8. 4brakon lathatdk.

Az abce-beli mérési eredmények igazoljak a telitédési egyiitthatok a feltéte-

lezett térbeli alapharmonikus-tartalménak meglétét, a dq0-beliek pedig lehe-
9
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7. 4bra. Az induktivitasok és telitédési egyiitthaték szoghelyzetfiiggése az
4ll6érészhez kotott abe rendszerben
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8. dbra. Az induktivitasok és telitédési egyiitthatok széghelyzetfiiggése a
forgérészhez kotott dq0 rendszerben

t6vé tették a modell idealizilasat és a I') polaritasfiigg telitédési egyiitthatd
bevezetését a Hesse-matrixok elemeinek meghatarozasara.

A kibévitett modellel szemben az az elvaras, hogy helyesen jelezze elére
az érzékel6 nélkiili médszerek szokasos vizsgaldjelei esetén a valaszaramok-
ban jelentkezé polaritasfiiggé torzulédsokat. A modell érvényesitése soran ezért
megvizsgaltam, hogy négyszogjel és szinuszos befecskendezés esetén milyen vi-
szonyban van a modell 4ltal el6rejelzett fazisdramok tranziens viselkedése és

szoghelyzet fiiggése a kisérleti hajtdson mért aramokkal. A kisérleti eredmé-
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9. dbra. A polarités hatasa négyszogjel és szinuszos befecskendezés esetén.

nyek alapjan a modell helyesen jelzi elore négyszogjel befecskendezés esetén

az eltér6 aramvalaszt a felfutd és lefuté éllel kezd6dé befecskendezés esetén, és

helyesen jelzi el6re a polaritasfiiggé méasodik harmonikus képz6dést szinuszos

befecskendezésnél (9. abra).
Mind a modell, mind a mérési eredmények azt tamasztottak ala, hogy a

négyszogjel-befecskendezés alkalmazasa elénytsebb a polaritasfelismerésben,

ezért erre alapozva kidolgoztam egy érzékel6 nélkiilli médszert. A modszer

kezdeti szoghelyzet meghatarozasi hibaja villamos szogben —3° és 1° kozotti

érték (10. abra).

Szoghelyzet becslési hiba, (°)
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10. 4bra. A kidolgozott kezdeti sz6ghelyzet meghataroz6é médszer becslési
hibéja.
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1. tézis

Az &lléhelyzetben és kis fordulatszamon torténd, jelbefecskendezés alapi ér-
zékel6 nélkiili polaritasfelismerés lehetové és tervezhetévé tétele érdekében
kidolgoztam egy tjszerti, kibé6vitett 4llandé magneses szinkrongép modellt,
amely a tekercsfluxus-aram Gsszefiiggés mésodfokt Taylor-polinomjan alapul.
A kibovitett fluxusmodell négyzetes tagja a magnesezési gérbe polaritastol
fliggo eléjelti gorbiiletét képezi le az Gsszevont Hesse-méatrixot alkoté telitédé-
si egytitthatékba, amelyeket villamos szogben térbeli alapharmonikus hataroz
meg. Kidolgoztam az allandé mégneses szinkrongépek szaméra mind az all6-
részhez kotott, mind a forgorészhez kotott koordindta-rendszerekben egy-egy
olyan idealizalt fluxusmodell alakot, amely mind a mérési eredményekhez,
mind a villamos gépek hagyomanyos modellezéséhez jol illeszkedik.

A kidolgozott modell lehet6vé teszi a jelbefecskendezés alapi érzékels nél-

s

kiili médszerek numerikus szimul4ciés kornyezetben torténd fejlesztését.

A kapcsoléd6 tudoményos kozleményeim: [F-1], [F-2], [F-3], [F-4], [K-2], [K-3]

2. tézis

Mérési és paraméter identifikaciés eljarasokat dolgoztam ki az érzékeld nélkiili
polaritasfelismerés fizikai alapjat szolgaltato telitédési egyiitthatok szoghely-
zetfliggésének meghatarozéasara.
2.1. altézis

A tesztmotorok csillagpontjat kivezetve egy és két fazisos méréseket vé-
geztem négyszogjel betaplalassal, és meghataroztam a telit6dési egyiitthatdk
szoghelyzetfiiggését az allorészhez kotott hdromfazisi koordinata-rendszerben.
A telit6dési egyuitthatok villamos szégben meghatéarozé térbeli alapharmoni-
kussal rendelkeznek, lehetévé téve a forgérész polaritasanak felismerését.
2.2. altézis

A polaritasfiiggo telitédési egyiitthaté csillagpont kivezetés nélkiili mérésé-
re kidolgoztam egy méasodik, modulalt szinuszos jelbefecskendezést alkalmazé

mérési modszert.

A kapcsol6dé tudoményos kizleményeim: [F-2], [F-3], [K-2], [E-1], [E-2]
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3. tézis

Kisérleti iiton érvényesitettem a kidolgozott Gjszerii allandé mégneses szink-
rongép modellt, igazolva, hogy fesziiltségjel-befecskendezés esetén helyesen jel-
zi el6re a polaritas informaciét hordozé dram-osszetevik tranziens viselkedését
és szOghelyzetfiiggését.
3.1. altézis

Haromfazisos négyszogjel-betaplalasos mérésekkel igazoltam, hogy a mo-
dell helyesen jelzi elére, hogy az azonos nagysagu, felfuté és lefuté éllel kez-
d6dé négyszog feszilltségjelekre adott dramvélaszok kozott eltérés van. Az
dramvéalasz-kiilénbség villamos szoghelyzetfiiggését dontéen térbeli alaphar-
monikus hatarozza meg és ennek koszonhetéen felhasznalhaté a forgérész
maéagnesek polaritdsanak felismerésében.
3.2. altézis

Impulzusszélesség-modulalt szinuszos befecskendezéses mérésekkel igazol-
tam a modell kozelité megoldasa altal az Aramokban elére jelzett polaritasfiig-
g6 frekvencia kétszerez6dés meglétét. A d-irdnyd dram idébeli masodik harmo-
nikusénak alapharmonikushoz viszonyitott faziseltolédésa alapjan a forgorész
magnesek polaritasa felismerheto.
3.3. altézis

Osszehasonlitottam a négyszogjel-betaplalasos és a szinuszos jelbefecsken-
dezést, és igazoltam, hogy négyszogjel-betaplalas esetén ugyanakkora aram-
csucsértékek mellett a polaritds informaciét hordozb aram-Gsszetevd lénye-
gesen nagyobb értékii, azaz alldhelyzetben, terheletlen motor esetén ezt a

modszert célszerii alkalmazni a polaritésfelismerésére.

A kapcsol6dé tudoményos kozleményeim: [F-1], [F-2], [K-1], [K-4], [E-3]

4. tézis

A kibovitett 4lland6 méagneses szinkrongép modellre taAmaszkodva kifejlesztet-
tem egy péros bipolaris négyszog-fesziiltségjel befecskendezésen alapuld érzé-
kel6 nélkiili kezdeti szoghelyzet meghatarozé és polaritasfelismeré maédszert.
Az algoritmus a vélaszaramok csticsértékeibdl, kis szamitasigényu eljarassal
hatarozza meg a forgérész szoghelyzetét, amelyhez nem igényli a gépparamé-

terek értékének ismeretét.
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4.1. altézis

A kib6vitett modell alapjan a befecskendezési idétartam méretezésére szol-
galo eljarast dolgoztam ki, amellyel a megbizhaté polaritasfelismerés biztosit-
haté.
4.2. altézis

A fazistekercselések kozotti kiillonbségek és aszimmetridk &ltal okozott
szisztematikus szOghelyzetbecslési hiba helyesbitésére mérés alapt eljarast

dolgoztam Kki.

A kapcsol6dé tudoményos kiozleményeim: [F-2], [K-1], [E-4]

A kutatasi eredmények Osszefoglalasa

Az értekezésben egy jszerii kib&vitett 4llandé magneses szinkrongép modellt
ismertettem, és bemutattam a paramétereinek meghatarozasat, valamint tran-
ziens viselkedésének és szoghelyzetfiiggésének mérési ton torténd érvényesi-
tését. A modellbévités a gép magneskoreinek szoghelyzet és polaritasfiiggd
tulajdonsigaira iranyult. A kibévitett modell djszeriiségét az adja, hogy a
tekercsfluxus-aram fiiggvény masodfokt Taylor-polinomjat alkalmazza, és be
is épiti a szinkrongép-modellezés hagyomanyos keretrendszerébe a Park- és
inverz Park-atalakitasok kidolgozaséval. A modell a telitédési egytitthatékat,
amelyek az allérészhez kotott vonatkoztatasi rendszerben meghatérozé térbeli
alapharmonikussal rendelkeznek, és ennek készonhetéen felhasznélhatok a po-
laritasfelismerésben. A mégneses telitédés szamszerii jellemzésére bevezettem
a I'y polaritasfiiggd telitodési egyiitthatot.

A kib6vitett modell telit6dési egyiitthatéinak mérésére egy teljesebb képet
szolgaltatd, de csillagpont kivezetést igényld, és egy egyszeriisitett, csillagpont
kivezetést nem igénylé mérési és paraméter identifikacids eljarast is kidolgoz-
tam, és kiépitettem egy mérékornyezetet, ahol a méréseket tesztmotorokon
el is végeztem. Mind a mérési eredmények, mind az érvényesitett modell azt
igazolta, hogy a tesztmotorok esetén a polaritasfelismerés szempontjabdl a
négyszog fesziiltségjel-befecskendezés alkalmazasa célszerii. A modellb8vités
tapasztalatait felhasznélva kifejlesztettem egy nemmodulalt paros négyszog
fesziiltségjel-befecskendezésen alapuld érzékeld nélkiili moédszert, amely képes

kezdeti szoghelyzet meghatarozasra és polaritasfelismerésre.
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