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Kivonat

Az értekezés egy jszerii kibovitett allandé mégneses szinkrongép modellt ismertet és ér-
vényesit, amely masodfokt tekercsfluxus-aram fiiggvényt alkalmaz a magneses telitédés
szoghelyzet- és polaritasfiiggé hatasainak jellemzésére, valamint bemutatja a modellre
alapozva kifejlesztett kezdeti szoghelyzet meghatarozasra és polaritasfelismerésre ké-
pes, jelbefecskendezés alapu érzékeld nélkiili médszert. A modellbévités kézponti eleme
a Taylor-polinom alakban felirt masodfokt tekercsfluxus-dram fiiggvény, amely a gép
magneskoreinek szoghelyzet és polaritas fiiggd tulajdonsagait modellezi annak érdeké-
ben, hogy a modell felhasznalhaté legyen érzékel6o nélkiili médszerek fejlesztésében. A
kib6évitett modell Gjszeriiségét az adja, hogy a hagyoméanyos modellekben alkalmazott el-
sofok1 helyett a tekercsfluxus-aram fiiggvény mésodfoki Taylor-polinomjat alkalmazza,
és beépiti azt a haromfazisi villamos gépek modellezésének hagyoményos keretrend-
szerébe a négyzetes tag haromfazisi és kétfazisu alakjainak, valamint Park- és inverz
Park-atalakitasdnak kidolgozasaval.

A modell a tekercsfluxus-aram fiiggvény Hesse-matrixan keresztiil bevezeti a telito-
dési egyiitthatokat, amelyek az allorészhez k6tott vonatkoztatasi rendszerben meghata-
rozé térbeli alapharmonikussal rendelkeznek, és ennek koszonhetéen felhasznalhaték a
polaritasfelismerésben. A modell a méagneses telitédés szamszerii jellemzésére bevezeti a
I', polaritasfiiggd telitddési egyiitthatét. A kibdvitett modell telitédési egyiitthatdinak
mérésére egy altalanosabb csillagpont kivezetéses és egy egyszertisitett, csillagpont kive-
zetés nélkiili mérési eljaras lett kidolgozva. Az értekezés bemutatja a kibovitett modell
paramétereinek meghatarozasara és érvényesitésére kiépitett mérékornyezetet és kisér-
leti hajtast, a kidolgozott mérési és paraméter identifikdciéos mddszereket, valamint az
elvégzett mérések eredményeit. A mérési eredmények alapjan a kibovitett modell tran-
ziens viselkedése és szoghelyzetfiiggése érvényesitve lett.

A Kkifejlesztett érzékel6 nélkiili médszer nemmodulalt négyszog fesziiltségjel befecs-
kendezést alkalmaz, és csak a harom fazisdram mérését igényli. A befecskendezési eljaras
hat véges hosszisagi 1épésbol all. A jelfeldolgozés és a szdghelyzet becslés szamitasigé-
nye kicsi. A befecskendezési idétartam hosszanak szoghelyzet becslési és polaritasfelis-
merési hibara gyakorolt hatésa is vizsgéalat targyat képezte. Az érvényesitett modellbol
a szoghelyzet- és polaritasfiiggd dramosszetevok kozelité szamitasara szolgald Gsszefiig-
gések lettek levezetve, és a megbizhatd polaritasfelismerés megvaldsitasanak tamogatésa
érdekében a befecskendezési idotartam tervezésére szolgalé méodszer lett kidolgozva.






Abstract

In this thesis, a novel extended permanent magnet synchronous machine model is pro-
posed and validated that incorporates a quadratic flux-current function to represent
the rotor position-dependent and polarity-dependent components of saliency. Based on
the model, a sensorless initial position detection method has been developed that us-
es high-frequency signal injection and is capable of polarity detection. The quadratic
model extension is based on the second-order Taylor polynomial of the flux-current func-
tion that describes the rotor position and polarity-dependent properties of the phase
windings’ magnetic circuits, essential to the development of sensorless methods. The
novelty of the model is that, instead of the traditional linear approach, it incorporates
the quadratic term of the flux-current Taylor polynomial and integrates the polarity-
dependent saliency into the modelling framework of three-phase machines by deriving
the three-phase and two-phase forms, as well as the Park and inverse Park transforms
of the quadratic term.

The model introduces the saliency coefficients as the elements of the Hessian of the
flux-current function. In the stator-oriented reference frame, the saliency coefficients
have dominant fundamental spatial harmonics that make them suitable for sensorless
polarity detection. A new machine parameter, the polarity-dependent saliency coefficient
I',, is introduced to characterize the susceptibility of the machine to polarity-dependent
magnetic saturation. To determine the saliency coefficients, two measurement methods
have been developed. The more general method requires access to the neutral point,
while the simplified version does not. The measurement environment and experimental
drive system built for parameter identification and model validation as well as the
measurement results are presented. Based on the measurement results, the transient
and rotor position dependent behavior of the extended model have been validated.

The proposed initial position detection method injects non-modulated even square-
wave voltage signals and relies only on phase current measurements. The injection sche-
me is deterministic and consists of fixed duration steps. The signal processing and rotor
position estimation algorithm is computationally inexpensive. The effect of the pulse-
length on the errors of the position estimation and polarity detection have been analy-
zed. To facilitate the implementation of reliable polarity detection, machine parameter-
based approximations of the rotor position and polarity-dependent current components
have been derived and a quantitative pulse-length design method have been developed.
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I. Az dlland6é magneses szinkronmotoros hajtasok

érzékelo nélkiili modszerei

A valtakozé dramu villamos hajtasok forgdjeladéinak — szdghelyzet és szogsebesség ér-
zékel6inek — kikiiszobolése érdekében immar t6bb mint harom évtizede folyik kutatas
(I.1. 4bra). Az erre a célra kifejlesztett eljarasokat a szakirodalom 6sszefoglaléan érzéke-
16 nélkiili médszereknek nevezi. Kutatasukat az érzékelok koltségeinek megtakaritasa,
a méretcsOkkentés, valamint a hajtas megbizhatésdganak novelése indokolja.

Az elsé érzékeld nélkiili médszereket az 1970-es évek végén dolgoztak ki gerjesztett
forgbrészii szinkronmotoros [1] és kalickés forgérészii aszinkronmotoros [2] hajtasokhoz.
Ezek az algoritmusok a valtakozé arami villamos gépek allandoésult allapotara vonatkozo
helyettesité aramkorokon alapultak. A fordulatszam- és forgatonyomaték-szabélyozasi
képességeik korlatozottak voltak, azonban a fesziiltség-frekvencia vezérlésnél mar némi-
leg jobban teljesitettek [3]. Az 1980-as években a mikroelektronika és a teljesitményelekt-
ronika fejlodésének koszonhetéen megjelentek 4j érzékeld nélkiili szabalyozasi modsze-
rek, amelyek egy adott fordulatszam felett a forgdjeladot alkalmazoé hajtasokhoz mér-
heto teljesitményt nyudjtottak. Ezek a moddszerek mar az allérész fesziiltségegyenletén
és a forgorész aramegyenletén alapultak, de a teljesitményiik kis fordulatszamokon és
allohelyzetben még mindig gyenge volt. Az 1990-es években az érzékel6 nélkiili médsze-
rekben megjelentek a korszerii szabalyozaselméleti médszerek — az adaptiv szabalyozas
és az allapot-visszacsatoléds, alkalmazasuknak koszonhetéen az érzékelo nélkiili szaba-
lyozéas hatékonysaga jelentOsen javult, és az érzékeld nélkiili valtakozé dramu hajtasok

széleskorii elterjedése megkezdddhetett.
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I.2. 4bra. A Maxon EC4-pole 45 252463 AMSZM forgéjeladéval.

A teljesitményelektronika gyors fejlédésével parhuzamosan az 1980-as évek masodik
felében 1j villamos gép tipusok jelentek meg, az dllandé mégneses szinkrongépek (AM—
SZG), valamint a kefe nélkiili egyendrami motorok [4]. Az érzékeld nélkiili szabélyozasuk
kutatasa az 1990-es évek elején megkezd8dott [5, 6]. Az ipar altal a villamos hajtésokkal
szemben tamasztott teljesitmény- és hatékonysagi kovetelmények teljesitése érdekében
a szinkrongépek gyorsan elterjedtek, és napjainkban a haztartasi késziilékektdl kezdve
az ipari robotokig, a villamos jarmiivekig és a szélenergiatermel6-rendszerekig szamos
teriileten megszokott az alkalmazasuk [7-10].

Az alland6 mégneses szinkronmotorokat (AMSZM) nagy teljesitménysiirtiségiiknek,
nagy hatasfokuknak és nagy forgatonyomaték-térfogat aranyuknak koszénhetéen elosze-
retettel alkalmazzak a nagy teljesitoképességii, nagy pontossagu és gyorsvalasza villamos
hajtasokban [11]. Az AMSZM mez8orientélt szabalyozasahoz sziikség van a fazisaramok
és a forgérész szoghelyzetének mérésére és visszacsatolasira. A forgérész szoghelyzeté-
nek ismerete az allérész és a forgorész mezeje kozotti megfeleld szog fenntartiasahoz
elengedhetetlen [6]. A motor alaphelyzetbe allitas, visszirdnyu forgas és nemkivanatos
lengés nélkiil torténd inditdsdhoz a forgérész kezdeti szoghelyzetét, beleértve a forgdrész
mégneseinek polaritasat is, kelléen pontosan meg kell hatarozni [12].

A hagyomaéanyos allandé magneses szinkronmotoros hajtdsokban a forgérész szog-
helyzetének és szogsebességének mérésére valamilyen forgdjeladét, rendszerint optikai
enkddert vagy rezolvert alkalmaznak. A forgéjeladd alkalmazasa azonban noveli az al-
katrészkoltséget és a hajtas méretét — kisebb méretii motoroknal ez jelentss lehet (1asd
1.2. bra), valamint szdmos ipari berendezésben csékkenti a hajtas megbizhatosagat és
altalanos ellenallé képességét, tovabba korlatozza a zord kornyezetben torténd alkal-
mazast [13-15]. Ezeken feliil szdmos forgdjeladd — jellemzGen a Hall-érzékel6kon és a
motor tengelyére szerelt magnesezett tarcsan alapuld jeladok — csak kis felbontassal
szolgéltatja a forgérész kezdeti szoghelyzetét, az inkrementélis enk6éderek pedig egyal-
taldn nem tudjak mérni azt. A forgérész nullhelyzetét jelz6 index csatornaval is ellatott
inkrementalis enkéderek helyes felszerelése bonyolitja a gyartasi folyamatot, de kezdeti
szoghelyzet meghatarozéasra ezek sem képesek.
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I.1. Az AMSZM hajtisok korszerii érzékels nélkiili médszerei

A megbizhatébb, koltséghatékonyabb és ezaltal versenyképesebb AMSZM hajtasok meg-
valésitasdhoz kulcsfontossagu a forgdjeladdk, valamint veliik egyiitt a kapcsolédé jelfel-
dolgozé aramkorok és a vezetékezés elhagyésa a szoghelyzet-érzékel6 nélkiili médszerek
bevezetésével. Emellett a biztonsagkritikus alkalmazasokban az érzékel6 nélkiili méd-
szerek és a forgdjeladdk egyiittes alkalmazésa noveli a hajtas megbizhatosigat a redun-
dancia biztositasaval [8, 9].

Az AMSZM hajtasokhoz kidolgozott érzékeld nélkiili médszerek a forgérész villamos
szOghelyzetét és szogsebességét forgdjeladé alkalmazasa nélkiil, rendszerint &rammérésre
és egy megfelelo villamosgép-modellre tdmaszkodva, kozvetett médon hatarozzak meg.
Az érzékeld nélkiili modszerek fizikai alapjat minden esetben az AMSZM miikddésében
fellelhet belso visszacsatolasok szolgaltatjak, amelyeken keresztiil a forgérész szoghely-
zete és szogsebessége visszahat a fazisdramokra. A bels6 visszacsatoldsok amiatt alakul-
nak ki, hogy a tekercsfluxus vektor a fazisiramok mellett a forgérész szoghelyzetének
is fiiggvénye. A forgorész szoghelyzete kozvetleniil befolyasolja a forgasi fesziiltséget,
a tekercselés gerjesztését és a nyomatékképzést, a forgasi fesziiltség ezen felill a forgd-
rész szogsebességétol is fiigg. Az altalanos modell felépitése, valamint a szamokkal jel6lt
szOghelyzet és szogsebesség visszahatasok az 1.3. Abran lathatok. A modell szerkezetének
fontos sajatossaga, hogy nem a mechanikai, hanem a villamos széghelyzet és szogsebes-
ség hat vissza a fazisdiramokra, ami miatt az érzékel6 nélkiili médszerek t6bbpdlusparos

gépek esetén csak az utébbiak meghatarozasara lehetnek képesek.
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I.4. 4bra. Alland6 mégneses szinkronmotoros hajtas allapotmegfigyelét alkalmazé
nagyfordulatszamu érzékeld nélkiili modszerrel

Az érzékel6 nélkiili moédszereket két nagy csoportba lehet osztani, megkiilonboz-
tethetiink nagyfordulatszamu és kisfordulatszamt médszereket. A nagyfordulatszamu
érzékel6 nélkiili médszerek a gép alapgerjesztési modelljére tAmaszkodva, déntéen a for-
gasi fesziiltség fazisdramokra gyakorolt hatésa (az 1. visszahatas az 1.3. 4bran) alapjan,
allapotmegfigyelével becslik forgérész szoghelyzetét és szogsebességét (1.4. abra).

A nagyfordulatszamu érzékeld nélkiili modszerek miikodési elve alapulhat

o a forgési fesziiltség kozvetlen szamitasara [16-18],
o forgérész fluxus megfigyel6re [19-22],

o csiszomé6d megfigyeldre [15, 23-25],

o kiterjesztett Kalmén-sziirére [26-28], vagy

o alkalmazkod6 megfigyelére [29-32].

A nagyfordulatszamt érzékel6 nélkiili médszerek érzékenyek lehetnek a fesziiltség
és az aramok mérésének, illetve a gépparaméterek megadasanak pontossagara. A villa-
mos gépek paramétereinek értéke gyakran fiigg a miikodési koriilményektol, példaul a
homérséklettol, ami befolyasolja a nagyfordulatszamit médszerek megbizhatdsagat. Ko-
moly problémét jelent, hogy a fordulatszidm csokkenésével a fesziiltségek és az dramok
is csOkkennek, és emiatt a becslés, és vele a szabalyozas jésdga gyorsan romlik. Alls-
helyzetben pedig a nagyfordulatszama médszerek nem tudjak megallapitani a forgérész
szoghelyzetét, ami miatt nem tudjak biztositani a szabalyozhatésagot, és igy a motor
rantasmentes, lehetd legnagyobb forgatényomatékkal torténd inditédsat sem. A nagy-
fordulatszami modszerek a névleges fordulatszam kb. 3 %-a felett képesek jol miikodd
szabalyozast biztositani, amikor a forgasi fesziiltség elegendéen nagy [25, 28, 33—-35].
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Az érzékel6 nélkili hajtasok miikddési tartoméanyanak kisebb fordulatszamokra és al-
16helyzetre torténd kiterjesztését célozva dolgoztak ki a betaplalast alkalmazoé kisfordu-
latszamu érzékel6 nélkiili médszereket, amelyek lehetnek az alapvetoé impulzusszélesség-
moduléciés (ISZM) gerjesztésen vagy vizsgéldjel-befecskendezésen alapulé forgdrész ko-
vetd mddszerek [36, 37]. A motor altal a betaplalt jelre adott valasz torzul a szoghelyzet
és szogsebesség fliggvényében, mivel részben a forgérész kialakitdsa miatt, részben a
magneses telitodés miatt a fazistekercselések magneskoreinek allapota és viselkedése
fiigg a forgdrész szoghelyzetétdl és szogsebességétél [38, 39].

A betaplalason alapuld kisfordulatszamu érzékel6 nélkiili médszerek megoldast igér-
nek a nagyfordulatszadma médszerek f6 hidnyossigara, a kis fordulatszamon és alléhely-
zetben torténd szoghelyzet-meghatarozasra, és erre alapozva a szabélyozott inditasra,
illetve altalanossagban a kis fordulatszamt miikddésre. Azonban ahhoz, hogy az érzé-
kel nélkiili AMSZM hajtas széles fordulatszam-tartoméanyban miikodéképes legyen, a
nagy- és kisfordulatszami modszerek egyiittes alkalmazésa szitkséges, és kiilon figyelmet
kell forditani a két modszer kézotti &tmenet biztositasara, hogy a hajtas megbizhatéan
kezelje a szogsebesség-alapjel hirtelen valtozéasait [18, 40].

Az alapvetd ISZM gerjesztésen alapulé modszereknél a modulacié altal okozott nagy-
frekvencias kapcsolési fesziiltség a betaplalt jel, és a fazisdramok nagyfrekvenciés inga-
dozésa a jelhordozé. A fazisdramok, illetve bizonyos médszerek esetén fazisaramok deri-
valtjainak modulaciéhoz szinkronizalt mérésével és a megfelelo jelfeldolgozéssal nyerhetd
ki a villamos szoghelyzet értéke [41, 42].

1.2. Jelbefecskendezés alapu forgorész koveté modszerek

Az alkalmazott jel frekvencidja és az altala kivaltott hatasok alapjan a vizsgéldjel-
befecskendezésen alapulé médszereket két csoportba lehet sorolni. A kisfrekvencids méd-
szereknél a vizsgéaldjel periddusideje a gép mechanikai idéallandéjahoz képest kicsi, a
forgorész szamottevo lengését okozza, és a jelhordozd a lengés altal kivaltott forgasi fe-
sziiltség. A nagyfrekvencias médszereknél a vizsgaldjel periddusideje sokkal kisebb, mint
a mechanikai id6allando, ezért a forgérész lengése elhanyagolhatd, és a jelhordozdk a
méagneskor szoghelyzet fliiggése miatt torzult fesziiltségek vagy fazisdramok lesznek.

I1.2.1. Kisfrekvencias jelbefecskendezés

A kisfrekvenciés érzékel6 nélkiili médszereknél az alkalmazott vizsgaldjel frekvencidja al-
taldban 10 és 50 Hz kozé esik [43, 44]. A vizsgaléjel a forgdrész szamottevd lengését idézi
el6, ami fesziiltségeket indukél a fazistekercsekben. A forgérész villamos széghelyzetére
az indukéalt fesziiltségek térbeli eloszlasa alapjan lehet kovetkeztetni. A kisfrekvenciés
jelbefecskendezés az AMSZM nyomatékképzését és a forgasi fesziiltség szoghelyzet és
szOgsebesség fiiggését, azaz az 1.3. Abran jelolt 1. és 2. visszahatéast aknézza ki. A még-
neskor gerjesztésének szoghelyzet fiiggése, a 3. visszahatas, csak zavarasként jelentkezik,
és ezek a mbdszerek egyenletes mégneskorii motorokban is alkalmazhatok.
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A kisfrekvenciids mdédszerek hatranya, hogy a forgérész lengésének amplitudéja fiigg
a motor és a hozzé kapcsolt terhelés tehetetlenségi nyomatékatol és surlédasi sajatos-
sagaitél, illetve mindenképpen mozgasba hozzak a forgérészt és vele a terhelést, ami
szamos alkalmazasban elfogadhatatlan.

I.2.2. Nagyfrekvencias jelbefecskendezés

A nagyfrekvenciés érzékeld nélkiili médszereknél az alkalmazott vizsgaldjel frekvencia-
ja, illetve nem szinuszos vizsgaldjelek esetén az alapharmonikus frekvencidja altalaban
100Hz és 10kHz kozé esik. A vizsgaldjel frekvencidjat alulrél a forgorész mechanikai
idoallandoja, feliilrél kozvetleniil az ISZM frekvencidja, kozvetve a teljesitménykapcso-
16k kapcsolési id6i hataroljdk be. A vizsgaldjel frekvencidjat vagy alapharmonikuséat
ugy célszerii megvalasztani, hogy a forgérész lengése a leheté legkisebb legyen, rész-
ben a hangkibocsatas csokkentése érdekében, részben amiatt, hogy ezek a mddszerek
altalaban egyszeriisitett nagyfrekvencias modellre alapulnak, amibdl hianyzik a forga-
si fesziiltség és a nyomatékképzés, és emiatt a lengés nem informéacié hordozd, hanem
zavaras. A nagyfrekvencias modszerek a mégneskor gerjesztésének szoghelyzet fiiggésé-
re, azaz az 1.3. dbran jelolt 3. visszahatasra alapulnak, az 1. és 2. visszahatéis pedig
zavarasként jelentkezik.

A jelbefecskendezés torténhet az abc vagy a becsiilt d—q sikon, illetve modulaltan
vagy nemmodulaltan. A jelbefecskendezést alkalmazo érzékeld nélkiili AMSZM hajtasok
elvi felépitése az 1.5. a4bran lathaté. Az dbran az A jelat a d—q sikon torténé modulalt
befecskendezésnek, a B jelat az abce sikon torténé nemmodulalt (a vezérl6jel-el6allitast

feliilbiralé) befecskendezésnek felel meg.
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A befecskendezett vizsgéaldjel alakjat tgy célszerii megvalasztani, hogy a forgorész
valaszaram altal okozott eredd perdiiletvaltozasa — a forgatonyomaték ido szerinti hata-
rozott integralja a befecskendezés teljes idétartaman — nulla legyen, vagy méas szavakkal
kifejezve, a vizsgildjel ne rantsa el forgérészt, és ne tudja befecskendezésrdl befecsken-
dezésre egy kicsivel mindig ugyanabba az irdnyba forgatni, végeredményben szamottevo
elfordulast okozva vagy az alapgerjesztés nyomatékképzését zavarva. Ennek a feltételnek
a nulla kozépértéki periodikus jellegii, valamint a d-irdnyba befecskendezett vizsgaldje-
lek felelnek meg legjobban.

A szakirodalomban ismertetett moédszerek altaldban modulélt szinuszos vagy nem-
modulélt négyszog alaki vizsgaldjelet alkalmaznak [K-1]. A modulélt szinuszos nagy-
frekvencias jelbefecskendezéses mddszerek egy viszonylag kis amplitudéja, de a gép
alapgerjesztéséhez képest nagyfrekvencias vizsgaldjelet fecskendeznek be. A modulalt
szinuszos jelbefecskendezés két leggyakoribb véltozata a liitkteto térvektort alkalmazé a
forgorészhez rogzitett koordinata-rendszerben, illetve forgé térvektort alkalmazé az all6-
részhez rogzitett koordinata-rendszerben (I.5. 4bra, A jelat) [34, 45-48]. A négyszogjel-
befecskendezésen alapulé médszerek modulélt vagy nemmodulalt, folytonos vagy szaka-
szos négyszog vizsgildjeleket alkalmaznak (I.5. dbra, B jelut) [49, 50].

A nagyfrekvencias jelbefecskendezés alapi érzékelé nélkiili médszerek az allandd
magneses szinkronmotorok induktivitasainak szabalyos szoghelyzet fiiggését hasznal-
jak ki, amit a forgérész kiallé polusos vagy belsé mégneses kialakitasa, a feliilet-szerelt
alland6 magnesek miatt egyenetlen légrése, a forgorész vasmagjaban kiképzett fluxuste-
rel kivagasok, vagy a magneses telitodés okoz. Ezek a mddszerek altaldban képesek a
forgorész valamelyik tengelyének kovetésére fiiggetleniil attol, hogy a gép méagneskoré-
nek szoghelyzetfiiggé magnesesellenallas-valtozasa a kialakitasbél, a telitédésbol, vagy
kett6 egytiittes hatésabdl kovetkezik [38, 39].

A fesziiltségjellegii valtéiranyitot alkalmazé AMSZM hajtasokban az dramméréshez
sziikséges hardver all rendelkezésre. Emiatt a befecskendezett vizsgaldjel célszeriien fe-
sziiltség jel, amelyre a fazisdramokon keresztiil valaszol a gép. A kialakul6 aramvalasz a
forgorész szoghelyzetétol fiiggé mdédon torzul, ami az alapharmonikusa amplitidéjaban
és fazisdban, valamint a felharmonikus tartalmaban jelentkezik. Az drammérés helye (a
kozbenso kori, illetve a tapoldali, a foldoldali és a vonali fazisdram mérés a szokasos
megoldéasok) az érzékelé nélkiili médszer jelfeldolgozasdnak menetét csak a fazisdram
értékek visszaallitasaig befolyasolja, azonban az egyszeriisitett aramérzékelos megolda-
sok esetén a jel-zaj viszony rosszabb, mint a legjobb eredményt ad6é harom érzékelds
vonali Arammérés esetén.

A nagyfrekvencias jelbefecskendezést alkalmaz6 induktivitas-alapt forgorész kove-
t6 modszerek rendkiviil fontos elony6s tulajdonsaga, hogy érzéketlenek a paraméterek
pontatlansagara vagy egyaltaldn nem is szitkséges az értékiik ismerete. A mitkodésitk
feltétele altaldban mindossze annyi, hogy a d- és a ¢-irdnyt oninduktivitasok értékei
kiilonbozzenek, a d- és g-irany kozotti kolesonos induktivitasok pedig az dninduktivita-
sokhoz képest legyenek elhanyagolhatéan kicsik.
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I1.3. A kezdeti szoghelyzet meghatarozas modszerei

Az érzékel6 nélkiili modszerek fontos részfeladata az allohelyzetben torténé vagy kez-
deti szoghelyzet meghatarozas, amit a néhany létez6 modszer két 1épésben végez el.
Elészor az induktivitas-alapt forgdrész koveté megkeresi a +d/—d tengelyt, majd egy
masik modszer ismeri fel a forgorész magnesek polaritasat, ami alapjan a +d és —d ten-
gely megkiilonboztethetd [34, 51, 52]. Mindkét 1épéshez nagyfrekvencids modellre van
sziikség, amelyet gyakran az alapgerjesztési modellbél szarmaztatnak [33].

A nagyfrekvencias modellek legfontosabb része a fluxusmodell, amely Gsszekapcsolja
a fazisok tekercsfluxusait, a fazisdramokat és a forgérész szoghelyzetét, és igy magéba
foglalja a motor magneskoreinek és kapcsolédd paramétereinek a forgérész szoghely-
zetétol valo fliggését. A fluxusmodell részét képezik az allandé magnesek altal keltett
tekercsfluxusok, a fazisdramok és a tekercsfluxusok kozotti ardnyosségot jellemzo 6n-
és kolesonos induktivitdsok, valamint a magneses telitédéssel kapcsolatos nemlinearita-
sok paraméterei, amennyiben az adott modell ezeket is figyelembe veszi. Egyes forrasok
ezeket els6dleges és méasodlagos szoghelyzetfiiggésekként osztalyozzak [53, 54], és az in-
duktivitasokat soroljak az elsodleges, a magneses telitodés okozta nemlinearitasokhoz
kapcsolodd mennyiségeket pedig a masodlagos szoghelyzetfiiggések kozé.

A legtébb AMSZM esetén az abe 6n- és kolesénos induktivitdsoknak villamos szégben
a mésodik térbeli harmonikusa a meghatarozé [K-2|, és ennek kovetkeztében az L, és
L, induktivitasok kiilénb6z06, de a forgorész szoghelyzetétdl fiiggetlen alland6 értékiiek.
Bar a forgérész kovetd algoritmusok az abc induktivitasok alapjan meg tudjak talalni
a +d/—d tengelyt, a forgérész magneseinek polaritdsa nem hatarozhaté meg belélik,
mivel az abc induktivitasok értékei a masodik térbeli harmonikus jellegiik miatt barmely
¥ és 94-180° villamos széghelyzetben megegyeznek [K-2, 55]. Az 1.6. Abran lathatd, hogy
linearis fluxus-aram fiiggvény esetén az allandé mégnesek keltette forgasi fesziiltség az
egyetlen térbeli alapharmonikussal rendelkez6 visszahatés a szoghelyzettol a fazisaramok
felé, de ez megszorz6dik a szogsebességgel, ami alléhelyzetben nulla.

-
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I.4. A polaritasfelismerés létez6 mdodszerei

Tekintettel arra, hogy az induktivitasok mésodik harmonikus jellegébdl ad6dé kezdeti
szoghelyzet meghatarozasi a kétértelmiiség a kivanttal ellentétes iranyi forgést és nem
kivanatos lengéseket okozhat, a polaritidsfelismeréséhez egy eltérd elven miik6do algorit-
musra van sziikség. A forgérész magnesek polaritdsdnak felismerésére, azaz a +d és a —d
tengely megkiilonboztetésére tobb kiilonbo6zo eljarast javasoltak a vonatkozé szakiroda-
lomban. Ezek egy része a forgorész megmozditasat igényli, mig a fejlettebb mddszerek
enélkiil képesek miikodni. A legegyszeriibb és egyben a legelonytelenebb megoldés a
forgorész alaphelyzetbe allitasa az abc rendszerben adott irdnyt gerjesztéssel. Ez a for-
gorész és a terhelés hirtelen, legrosszabb esetben 180°-o0s elfordulasaval és esetleg lengés-
sel jar, ami szadmos alkalmazéasban elfogadhatatlan. Az alaphelyzetbe allitasnal némileg
fejlettebb megoldas roévid g¢-iranyt impulzusokkal csak egy kis elfordulast idéz elo, és
az ekozben indukalt fesziiltséget, a mért dramértékeket, valamint az induktivitas-alapta
forgorész kovetés altal jelzett elfordulési iranyt hasznalja fel a polaritésfelismerésére [51].
A forgérész elfordulasa ennél a modszernél viszonylag kicsi és iranyithaté nagysagi, de
szamos alkalmazésban ez még mindig elfogadhatatlan.

A polaritasfelismerés a forgérész megmozditasa nélkiill a méagneses telitodés altal
okozott mésodlagos szoghelyzetfiiggéségek alapjan lehetséges, ugyanis ezek kozott tala-
lunk olyanokat, amelyeknek villamos sz6gben a térbeli alapharmonikusa a meghatéarozoé.
Szamos cikk a +d/—d tengely induktivitas-alapi megkeresése utdn a polaritasfelisme-
réséhez rovid d-iranyt fesziiltségimpulzusokat fecskendez be [34, 50, 56-58]. A kisérleti
eredmények azt mutatjik, hogy a +d vagy magnesezo irdnyt fesziiltségimpulzus a még-
neses telitédés nemlinearitidsa miatt nagyobb valaszaramot eredményez, mint az azonos
amplitadéju és idétartami impulzus a —d vagy lemagnesezd irdnyban. A d-irAnyt be-
taplalasnak koszonhetoen a vizsgaldjel forgatonyomatéka még nagy amplitidd esetén
is elhanyagolhatéan kicsi. Mas megoldasok tobb fesziiltségimpulzust alkalmaznak, és a
valaszaramokban nem csak a telitédés, hanem az induktivitdsok hatéasat is feltételezve
a forgorész szoghelyzetét kozvetleniil hatarozzék meg, kiillonéllé induktivitas-alapta d
tengely keres6 algoritmus alkalmazasa nélkiil [49, 58, 59]. Ezek a mddszerek nem épitik
be a telitédés hatésait az AMSZG dinamikus modelljébe, és nem a modellbél vezetik le
a mikodési modjuk helyességét, hanem a kisérleti eredményekre tdmaszkodnak.

A hagyoményos AMSZG modellben hasznalt linearis tekercsfluxus-dram dsszefiiggés
az induktivitasok &altal hordozott elsédleges szoghelyzetfiiggoséget magaba foglalja, a
térbeli alapharmonikusokkal jellemezhet6 masodlagos szoghelyzetfiiggéségeket azonban
nem tartalmazza, mivel ezek a tekercsfluxusok és a fazisdramok kozotti nemlinearitasok-
hoz kapcsolodnak. A szakirodalomban fellelheté néhény linearizalt modellezési eljaras.
Néhany cikk kiilénb6z6 L, statikus vagy dinamikus induktivitasokat hataroz meg pozi-
tiv és negativ d-iranyt aramokhoz, és ellentétes értéket rendel L ;-hez az északi és a déli
poélus kozelében [49, 50, 58, 60—63]. Az északi pblus-pozitiv i, és a déli p6lus-negativ i,
parositasokban a telitddés mértéke névekszik és L, kisebb, mint a méasik két esetben,
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ahol a telit6dés mértéke csokken. Ez a megkozelités két kiilonbozoé idéallandéji linea-
ris modellre bontja az AMSZG modellt, ezzel szakadast okozva az aram el8jelvaltasa
esetén, és rdadasul a modell érvényessége a d-iranyd betaplalasra korlatozodik.

A linearizalasnal altalanosabb modellezési megkozelitések a tekercsfluxus-dram Gssze-
fiiggést a mogdttes nemlinearis fiiggvények, azaz a magnesezési gorbék fazisaramok sze-
rint sorba fejtett Taylor-polinomjaként irjak fel, figyelembe véve az allandé, a linearis, a
négyzetes és esetleg a magasabb fokszamu tagokat is. [11] a d-irAnya ¥, tekercsfluxust
a d-iranyd i, aram masodfoku fiiggvényeként hatarozza meg, felhasznalva a Taylor-
sorfejtéssel nyert allando, lineéris és négyzetes tagokat. Ebben a modellvaltozatban a
négyzetes tag egyiitthatdi, azaz a ¥, ¢, -szerinti méasodik derivaltja a polaritasfiiggd
mennyiség. [64] és [65] a d-irdnyd dramot hatarozza meg a d-irdnytu tekercsfluxus mé-
sodfoku fiiggvényeként, és i, U -szerinti mésodik derivaltja a polaritasfiiggé mennyiség.
[57] az L, és L, induktivitasokat irja fel az i,, illetve az ¢, &ram mdasodfoku fiiggvénye-
ként, amiben a d-irdnyd induktivitast kozelité fliggvény linearis tagjanak egyiitthatdja
a polaritasfiiggd mennyiség.

A tekercsfluxus-aram fiiggvényt a d—q rendszerben egyszertisitett Taylor-polinomként
meghataroz6 modellezési eljarasok kozos sajatossaga, hogy a polaritasfiiggé mennyiség a
d-irdnyt magnesezési gorbe i, -szerinti masodik derivaltjahoz, azaz a magnesezési gorbe
gorbiiletéhez kotodik.

A polarités informaciot a forgérész megmozditésa nélkiil, nagyfrekvencias jelbefecs-
kendezéssel kinyer6 médszerek mitkodése

o véges szamu fesziiltségimpulzusra adott vilaszaramok [34, 56, 58, 59, 66],
o hosszabb idejii négyszogjel befecskendezésre adott valaszaram [49, 50, 67, 68|,
« az impulzusszélesség-modulacié okozta dramingadozas [68], illetve

o szinuszos befecskendezésre adott valaszfesziiltség [69] vagy valaszaram [53, 65, 70]

mintavételezett értékeit feldolgozé algoritmusokon alapul. A szinuszos jelbefecskende-
zéses modszerek a telit6dés nemlinearis jellege miatt a valaszaram spektruméaban fel-
harmonikusok keletkezésére szamitanak. A kisérleti eredmények szerint a valaszaram
mésodik idébeli harmonikusa hordoz polaritas informéciét, ezért néhany cikkben olyan
jelfeldolgoz6 algoritmusokat dolgoztak ki, amelyek ezt nyerik ki a mért aramjelbdl, és
ez alapjan ismerik fel a forgérész méagnesek polaritasat [53, 65, 70].

I.5. A 1étez6 AMSZG telitédés modellek és polaritasfelismerd

modszerek hianyossagai

Az érzékel6 nélkiili médszerekben alkalmazott mégneses telitddés modellek hidnyos-
sagait a jelenség és a kapcsolédé matematikai Osszefiiggések bonyolultsdga miatt tett
egyszeriisitések okozzék. A telitédés eredendéen nemlineéris jelenség, emiatt a lineari-
zalt modellek 6hatatlanul elveszitik a rendszer bizonyos sajatossagait, és szakadéasokat

vagy toréspontokat vihetnek be a gép dinamikus modelljébe, és ezen feliil korlatozzak
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annak érvényességét, példaul d-irdnyt vagy g¢-irdny, pozitiv vagy negativ gerjesztésre.
A linearizélt jelleg miatt ezek a modellek a telit6dés nemlineédris hatasainak analitikus
vizsgalatdra sem hasznalhatok fel.

A tekercsfluxus-dram fliggvény a vélasztott koordinata-rendszertol fiiggetleniil tobb-
valtozoés és vektorértékii, amiben a forgorész szoghelyzete is megjelenik, vagy legalabbis
megjelenhet, mint méasodik fiiggetlen valtozé az aramvektor mellett. A tekercsfluxus-
aram fiiggvény valddi egyenlete nem ismert, emiatt mindenképpen kozelité egyenletet
kell alkalmaznunk, aminek a paramétereit tudjuk mérési Gton meghatirozni. Ezek a
paraméterek a forgérész szoghelyzetének fiiggvényei lesznek, és kiillonbo6z6 térbeli har-
monikus tartalommal rendelkezhetnek, amit ugyancsak mérési iton lehet meghatarozni.
A helyzetet tovabb bonyolitja, hogy mind a 6 fluxus telitédés, mind a kereszttelitédés
kivalthat a paraméterekben kiilonb6z6 frekvenciaju térbeli harmonikusokat, a polarités-
felismero algoritmusokban azonban ezek koziil csak a térbeli alapharmonikussal rendel-
kezOkre van sziikség.

Ahhoz, hogy paraméter identifikaciés médszereket tudjak alkalmazni, olyan fluxus-
modellt kellett kidolgoznom, amit behelyettesitve a fesziiltségegyenletbe a mddszernek
megfelel6 felépitésii modellegyenletekhez jutunk, példéul linearis regresszidos modszerek-
nél a fesziiltségegyenletnek a mérheté6 mennyiségek linedris kombinécidjabol kell fel-
épiilni, és az ismeretlen paramétereknek az egyiitthatékban kell szerepelniiik. Ennek a
kovetelménynek matematikai szempontbél a Taylor-polinom alapt fluxusmodellek felel-
nek meg leginkabb, viszont a szakirodalom ezekre csak d—g-beli példdkat hoz, mikoz-
ben a gépeken kozvetlen mérést a hdromfazisi abc-rendszerben tudunk végezni. Ezen
feliil a szakirodalmi példak mindségi (kvalitativ) modellek, a polaritas informéciét hor-
doz6é mennyiségek nem mért paraméterek, hanem pusztdn az értékiikre, ezen beliil is
altalaban az eldjelitkre tett kovetkeztetésekbdl kiindulva vonnak le tjabb kovetkezte-
téseket az dram sajitossdgaira vonatkozéan [11, 34, 49, 57, 64, 65]. Ahhoz, hogy a
polaritasfelismer6 algoritmus, példaul a befecskendezett fesziiltségimpulzusok hossza,
vagy a befecskendezett szinuszos vizsgaldjel amplitiiddja tervezhetd legyen, mennyiségi
(kvantitativ) modellre van sziikség.

A létez6 nagyfrekvencias modellek egy tovabbi hidnyossiga, hogy elhanyagoljak a
fazisellenallasokat [33, 34, 63, 71]. Altalanossagban a nagyobb méretti AMSZM-ek in-
duktivitasai nagyobbak, fazisellenallasuk és villamos idéallanddjuk pedig kisebb, mint a
kisméretli gépeké. Bizonyos alkalmazésokban, példaul ahol a teljesitményatalakité és a
gép kozotti vezetékezés nagyon hosszu, illetve bizonyos tipusoknéal, példaul a kutatasom-
ban felhasznalt kisméretil, légmagos tekercselésit AMSZM-ek esetén, a fazisellenallasok
és a villamos id6allandé értéke viszonylag nagy, és emiatt a jelbefecskendezés szaméra
megfelel6 frekvencia tartoményban nem hanyagolhato el.
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II. Tudomanyos célkitiizések

Az értekezés célja egy megbizhat6 polaritasfelismerésre képes és koltséghatékonyan kivi-
telezhet6 érzékeld nélkiili kezdeti szoghelyzet meghataroz6 mdédszer kidolgozasa harom-
fazisna, légmagos tekercselésii, allandé mégneses szinkronmotorokhoz. Ezt a kovetkezo
részfeladatokra bontottam:

e Egy olyan allandé mégneses szinkrongép modell kidolgozasa, amely magéiba fog-
lalja a gépek szoghelyzet- és polaritasfiiggo sajatossagait és ezeket beépiti a hagyo-
ményos modellbe. A modellnek lehet6ség szerint fehérdoboz jellegiinek kell lennie,
azaz a modellezett fizikai jelenségek miik6dését és a kapcsol6dé mennyiségek jelen-
tését is fel kell tarni.

o A kidolgozott modell paramétereit mérési iton meg kell hatarozni, és az értékiiktol
fiiggetlen sajatossdgaikat a modellbe be kell épiteni. Itt elsésorban a szoghelyzet-
fiigg6 és kiillonosen a polaritasfiiggé mennyiségek térbeli harmonikus tartalméara
gondolok, amit a villamos gépek modellezésében hasznalt 4llérészhez és forgorész-
hez kotott koordinata-rendszerek sajatos kapcsolatdnak készénhetéen paraméter-
bdl a modell szerkezetének részévé lehet tenni.

e A kidolgozott és felparaméterezett modellt mérési aton érvényesiteni kell. Az érzé-
kel6 nélkiili kezdeti szoghelyzet meghatarozas és polaritasfelismerés szempontjabol
a modellel szembeni legfontosabb elvaras, hogy a hajtdsban mérheté6 mennyiségek,
els6sorban a fazisdramok szoghelyzetfiiggd sajatossagait helyesen jelezze elore, de
emellett a tranziens és a frekvenciatartomanyon mutatott viselkedés is vizsgélat
targyat kell képezze. A modellnek 6sszhangban kell lennie a szakirodalomban is-
mertetett kisérleti eredményekkel, amelyek szerint a négyszog fesziiltségjelre adott
aramvalasz szoghelyzet- és polaritasfiiggd, szinuszos befecskendezés esetén pedig
polaritasfiiggd masodik harmonikus képz6dés figyelhet6 meg.

e Az érvényesitett modellre tAmaszkodva érzékel6 nélkiili szoghelyzet meghatarozo
és polaritasfelismeré modszert kell kidolgozni. A modellre tdAmaszkodva megfeleld
vizsgélodjel tipust kell valasztani. Mérési adatok alapjan fel kell térképezni a mod-
szer teljesitoképessége és a vizsgaldjel jellemzoi kozotti Osszefiiggéseket. A vizsgé-
16jel méretezésére szolgalo eljarast kell kidolgozni. A fejlesztés soran szem el6tt kell
tartani a koltséghatékonysagot, amit varhatéan a fazisdram mérésre korldtozo6dé

és kis szamitasigényt érzékeld nélkiili modszerrel lehet elérni.

Az értekezés négy 16 fejezete a fenti négy célkitiizés kapcsan elvégzett kutatast,
fejlesztést és az elért eredményeket ismerteti.
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1. Az allandé magneses szinkrongép modelljének

bovitése polaritasfelismeréshez

Az alland6 magneses szinkrongépek iranyitaselméletben hasznélatos koncentralt para-
méterti dinamikus modellje a térfazor-elmélet alapjan alkothaté meg, amely a valtakozo
aramu villamos gépek matematikai modellezésében és mezborientalt vektorialis szaba-
lyozasaban hasznélatos médszer [38]. Az allandé mégneses szinkrongép Osszetett rend-
szer, modellezése soran célszerii a villamos, a magneses és a géptani részt szétvalasztani.
A villamos részmodell a motor helyettesité kapcsolasanak fesziiltségegyenlete, amely a
fazisfesziiltségeket, a fazisdramokat és a fazisfluxusokat dsszekapcsolé differencidlegyen-
let. A géptani részmodell forgérész nyomatékegyenlete, amely forgérész szoggyorsulasat
és a forgoérészre haté forgatonyomatékokat dsszekapcsolé differencidlegyenlet. A gépben
zajlo magneses jelenségeket a fluxusmodell irja le, amely a fazisfluxusokat, a fazisara-
mokat és a forgérész szoghelyzetét Osszekapcsold algebrai egyenlet.

A fejezet els6 két szakaszaban a villamos és a géptani részmodellt ismertetem, igazod-
va a hagyomanyos AMSZG modellhez. A harmadik szakaszban mutatom be az altalam
kidolgozott méasodfoki fluxusmodellt és az alapjaul szolgald fizikai jelenségeket, a ké-
sobbi szakaszokban pedig a hagyoméanyos modellhez térténé matematikai illesztéséhez
kidolgozott dsszefiiggéseket és a polaritasfelismeréshez kibévitett AMSZG modellt.

1.1. A villamos aramkori modell

A villamos modell kozponti eleme az 4llérész fesziiltségegyenlete, amely a térfazor-
elmélet alkalmazaséaval irhaté fel a csillagkapcsolt fazistekercseket magaba foglalé ha-
romfazist helyettesit6 kapcsolasbdl kiindulva (1.1. dbra). A fazistekercsek egy allandé-
nak tekintheté ohmos ellenallasbdl és a tekercsfluxusaik id6 szerinti teljes derivaltjaival
megegyezo fesziiltségforrasokbdl allnak, amelyek nyugalmi és mozgasi induktiv részekre
bonthatok. A helyettesité kapcsolason jeloltem, hogy a fazistekercsek csatoltak, nemline-
arisak, paramétereik fiiggenek a fazisdramoktoél és a forgdrész szoghelyzetétol, valamint
a forgérész mozgasa altal indukalt fesziiltség szoghelyzet és szogsebesség fiiggd, azonban
ezeknek a részletes jellemzése a késobb ismertetett fluxusmodell feladata.

A gép villamos részének matematikai modellezése a fazisok fesziiltségegyenleteinek az
abc hdromfazisu, allorészhez kotott koordindta-rendszerben torténé felirasaval kezd6dik.
A fazisfesziiltség-egyenletek az
dv, dv

F, és U, :R’Lc+ - (11)

dv
ua:Ria+ a’ ub:Rib+ dt

dt

alakokat veszik fel. Az egyenletekben a jellemzett fazistekercs ellenéllasén esé fesziiltség,
valamint a tekercsfluxus id6 szerinti teljes derivaltja szerepel. A fazisok ohmos ellenal-
lasait egyenlének tekintettem (R). Az &llandé mégneses szinkrongépben — a tekercselt
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1. Az alland6 magneses szinkrongép modelljének bovitése polaritasfelismeréshez

Uqp v, Labe U, w
. 7
(2 R — €y
— —
I
Upo '19, Labe 19, w
u
S
. 7
[ —_ €.
—

1.1. 4bra. Az alland6 magneses szinkrongép haromfazist helyettesito kapcsolésa.

forgérésziivel ellentétben — a forgorész fesziiltségegyenlete nem értelmezhetd, a forgérész
tekercsfluxusa pedig az alland6 magnes(ek) Up,, tekercsfluxusat jelenti.
A fazisdramokra érvényes a csillagponti torvény, miszerint

A csillagponti torvény szerint a hdrom fazisaram koziil csak ketté fiiggetlen. Mivel a
fluxusmodell az aramok és tekercsfluxusok kozotti kolesonodsen egyértelmit hozzarende-
lés, ez utobbiak koziil is, és végsd soron a fazisfesziiltség-egyenletek koziil is csak ketto
fliggetlen. Emiatt lehetséges és célszeri is a fazismennyiségeket a forgorész tengelyére
merdleges sikban elhelyezked6 vektorokba Osszevonni. A hirom fazisfesziiltség-egyenlet
azonos felépitésii, 6sszevonasuk a megfelel6 mennyiségek oszlopvektorokba rendezésével

torténik:
Ug Ugo — Us ia d \Ija
U, Uey — Ug ic c

Bevezetve 6nallé jeloléseket az oszlopvektorok szadméra, ugyanakkor jelolve a fligg-
vények fiiggetlen valtozéit is, a haromfazist fesziiltségegyenlet az

dgabc (ia,bc (t) ) ﬁ(t))

U (t) = Riabc(t) + dt

=abc

(1.4)

alakot veszi fel, ahol u_, . a fesziiltségvektor, i, az dramvektor, ¥ , a tekercsfluxus-
vektor, és ¥ a forgérész villamos szoghelyzete, azaz az d és az a tengely kozott mért
sz0g (1.1. dbra). A fesziiltség- és az dramvektor, valamint a szoghelyzet az id6 fuggvé-
nyei, tekercsfluxusvektor viszont az dramvektortdl és a szoghelyzettdl fiigg, kozvetlen
idofiiggése nincs. A tovabbiakban az egyszeriiség kedvéért a fiiggetlen valtozdkat csak a
kiemelt fontossagi helyeken fogom jeldlni.
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1. Az alland6 magneses szinkrongép modelljének bovitése polaritasfelismeréshez

1.1.1. Attérés kétfazisu koordinata-rendszerbe

A fesziiltségegyenlet haromfazisi alakjanak fazis- vagy Clarke-atalakitasat altaldnos
esetben vektorialis alakban, matrix transzforméacié segitségével lehet elvégezni. Az At-
alakitas a C' Clarke-transzformécioés matrixszal balrél torténd szorzéssal végezhetd el.

cos0° cos120° cos?240° 1

(1.5)

1
I
Wl

2
sin0° sin 120° sin 240° :g 0

1 1 1 1
2 2 2 2 2

|
N = “’|§ -
S

A C matrixszal az (1.4) egyenlet mindkét oldaldt meg kell szorozni. Az egyenlet
linearis jellegének és a matrix allandé értékének koszonhetden a jobb oldalon tagonként
szorozva elballithatjuk az aramvektor és a tekercsfluxusvektor transzformaltjat is.

A fazisatalakitas eredménye az aldbbi a—f kétfazisi egyenletrendszer, kiegészitve a
~ jelli zérusrendii egyenlettel:

UOL ia \I]a
—rli |+ (1.6)
2 e A BT '
uW Z’Y \IJW
dw (z 19)
. =aBy\ fapy
/I;l’aﬁfy = R@a,@'y + dt (17)

A csillagkapcsolas kovetkeztében fesziiltségegyenletben szerepl6 zérusrendii v 6ssze-
tevok mindegyikének 0 az értéke. Emiatt a fesziiltségegyenletek koziil ez elhagyhat6. A
fluxusmodell esetében viszont azt fogjuk latni, hogy a zérusrendii egyiitthatok értéke
nem mindig nulla, és az abc-beli értékek visszaallitdsdhoz sziikség lesz rajuk.

A zérusrendii egyenlet elhanyagolasaval csak két Osszetevl, az a- és a B-iranyt marad
meg, amelyekbdl egy sikbeli vektormennyiséget vagy komplex szamot képezhetiink. Ez
az ugynevezett Park-vektor vagy térvektor, amely egyértelmiien meghatarozza mind-
harom abc-beli fazistsszetevo pillanatnyi értékét. A fesziiltség-, dram- és tekercsfluxus-
térvektorok az

2 oo Ao

Ug = U, +jug = 3 (ua + ubeJ120 + uceJMO ) , (1.8)
B} ) .. 2/, . §120° . j240° ,

ig =i, +jig= 3 <za+zbe + i€ ) , és (1.9)
—_— 2 3 o 3 o

Ty= U, +¥, =3 (xya T e ) (1.10)

alakokban irhatok fel. Az S alsé index jelentése ,stator”, azaz allérész, mivel az abc és
az a— 3 koordinata-rendszer is az allorészhez rogzitett viszonyitasi rendszerhez tartozik.
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1. Az alland6 magneses szinkrongép modelljének bovitése polaritasfelismeréshez

A térvektorokkal felirva az 4llérész tekercselés fesziiltségegyenlete az
ug = Rig+ —= (1.11)

alakot veszi fel. A térvektorok valds (a-irdnyid) és képzetes ([5-irdnyt) részeit egy kép-
zeletbeli kétfazist gép fazismennyiségeiként értelmezhetjitk, ami a valédi haromfazist
géppel egyenértékii [38, 72, 73].

1.1.2. Attérés a forgé vonatkoztatisi rendszerbe

Az alland6é mégneses szinkrongép miitkodése kozben a fesziiltségegyenletben szereplo tér-
vektorok tobbé-kevésbé egyiitt forognak a forgdrésszel. Attérve egy olyan vonatkoztatasi
rendszerbe, amely ugyancsak egyiitt forog a forgorésszel vagy valamelyik térvektorral,
a térvektorok vetiiletei szinuszosan valtoz6 helyett idében kozel allandé mennyiségek
lesznek. Az allandé magneses szinkrongépek vizsgalata altalaban forgoérésziikhoz ko-
tott, azzal egyiitt forgd vonatkoztatasi rendszerben és a hozzé tartozé d—q koordinata-
rendszerben torténik [72].

A d—q koordinata-rendszert Ggy célszerii tdjolni, hogy a forgérész mégneses tengelye
essen egybe a valds d tengellyel, mig erre merélegesen a forgérész mégnesesen semle-
ges tengelye a koordinata-rendszer képzetes q tengelyén helyezkedjen el. Az &llérészhez
kotott koordinata-rendszerbol a forgérészhez kotott koordinata-rendszerbe egy forgatas
segitségével alakithatok at a gép térvektorai. Az oszlopvektorok af~y és a dq0 kozotti
atalakitasa az

cost sind 0
R(—9) = |—sind cos?d 0 (1.12)
0 0 1

forditott forgatasi matrix alkalmazaséval torténik. A forditott forgatas komplex szam
alakban e *’-val torténé szorzéssal végezheto el.

Az abc-bél apfv-ba alakiré Clarke-atalakitds és a forgatas Osszevonhatd. A szak-
irodalomban ezt Park-, Park—Gorev-, vagy dq0-atalakitdsnak nevezik. A hozza tartozo
T Park-transzformaciés métrix a forgatasi matrix és a Clarke-transzforméciés matrix

szorzata, azaz

cos(¥)  cos(¥ —120°)  cos(d — 240°)

T(9) = R(—9)C = ; —Siil(ﬁ) —sin(191— 120°) —sin(ﬁl— 240°) | (1.13)
2 2 2

Az atalakitasokhoz tartozé matrixok invertalhatdk, és a forditott irdnyu atalakité-

sokat az inverzeikkel balrdl torténd szorzéassal lehet elvégezni.
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1. Az alland6 magneses szinkrongép modelljének bovitése polaritasfelismeréshez

A fesziiltségegyenlet a forgérészhez kotott vonatkoztatasi rendszerben

A dq0 fesziiltségegyenletet (1.4) Park-atalakitasaval irjuk fel. Balrél szorozva T-vel a

v
T(9) = RL(D) iy + L(0) e (1.14)
Udq0 Ldq0

egyenlethez jutunk, ahol a tekercsfluxus-térvektor derivaltjanak atalakitasa a méatrix és

vektor szorzatara vonatkozo derivilasi szabaly szerint a

0 —1 0
dw dT (%) ¥ dT (¢ d¥
(19) =abc _ =( )—abc o =( ) i} — dq0 +w |1 0 0 gdqo (115)

dt dt dt b dt
0 0 0
S ———

[ipe!

[~

3

médon végezheté el. A méasodik tagban megjelenik a d—gq sikon 90°-os J, forgatasi
matrix. Visszahelyettesités utdn megkapjuk a dq0 fesziiltségegyenletet az

dgdqo

1—1’dq0 = Riqu + + wi3gdq0 (116)

alakban. Mivel most nem csak koordinata-rendszert, hanem vonatkoztatasi rendszert is
valtottunk, megjelent a fesziiltségegyenlet jobb oldalan egy 1j tag, a forgési fesziiltség.
A benne szerepl6 métrix a forgatasi matrix derivaltja a ¥ = 0 helyen.

A fesziiltségegyenlet komplex szam alakban

Ha a zérusrendi 6sszetevok mindegyikének 0 az értéke, a térvektorok fenti adtalakitasa

elvégezheté komplex szam alakban is, ahol az a—/f és d—q kozotti forgatast az e _val
torténd szorzas helyettesiti. A fesziiltség- és az aram-térvektor d—g-beli alakja
i=1tge "’ s 1=ige . (1.17)

A vonatkoztatasi rendszer viltozésat itt az S alsé index elhagyéaséval jeleztem.
jo

A fesziiltségegyenlet e ' -val torténé szorzésa a fesziiltség- és az dram-térvektor ese-

tén egyértelmii, azonban a tekercsfluxus-térvektor derivaltjanal a vektor alakhoz hason-

l6an egy szorzatokra vonatkozé derivalasi szabaly alkalmazasa sziikséges.

— f— ',19 f— j,l9 f—

d\I/S —j® d\I’eJ —j® dv o —jo de —j0= dw —

_ el - U= +ijwl 1.18
a © @ ¢ Twc Tw e a T (1.18)

Behelyettesités utan a fesziiltségegyenlet a d—q rendszerben a
dv —
u=Ri+ — + jw¥ (1.19)

komplex szam alakot veszi fel. A vektor alakhoz hasonléan itt is megjelenik a forgasi
fesziiltség az egyenlet jobboldalan.
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1. Az alland6 magneses szinkrongép modelljének bovitése polaritasfelismeréshez

Az egyenletet d- és g-irdnyu (valés és képzetes) részekre bontva kapjuk a

dv
uy = Ri; + d_td —w¥,, és (1.20)
o dy,
uq = RZq + T + w\de (121)

fesziiltségegyenleteket, amiket Park-egyenleteknek is neveznek [72].
A ¥, tekercsfluxus kapcsan fontos kiemelni, hogy az abc-beli tekercsfluxussal el-
lentétben ez a hagyomanyos modellben fiiggetlen a forgérész széghelyzetétol, azaz

100 (tag0) = L) Ly (i 0) (1.22)

AY, q0 tekercsfluxus szoghelyzet-fiiggetlennek tekintése a térbeli harmonikus tarta-
lom egy részének elhanyagolasat jelenti, aminek az elfogadhatésagaval az 1.6. A térbeli
harmonikus tartalom rogzitése szakaszban foglalkozok.

1.2. A géptani modell

Az alland6 magneses szinkrongép géptani modellje a forgérész forgémozgasat irja le, és
a nyomatékegyenlet koré épiil, amit altaldnos esetben

dw,,

alakban lehet felirni, ahol J a forgérész tehetetlenségi nyomatéka, w,, a mechanikai
szogsebesség, XM a forgérészre hatd eredd forgatényomaték, M, az elektroméigneses
forgatonyomaték, Mg a surlédasi nyomaték, és M, a terhelonyomaték. Fontos szem
elott tartani, hogy a terhelés barmilyen lehet, és igy tartalmazhat ijabb tehetetlensé-
gi nyomatékot és surlédast, rugot, valamint nemlinearis dsszetevoket is. Ha a terhelés
felépitése egy adott hajtasban ismert, akkor a nyomatékegyenlet ez alapjan kibovitheto.

Az AMSZG villamos és mechanikai szoghelyzetét és szogsebességét z p, & pOlusparok

szama kapcsolja 0ssze a

) v (1.24)

Zp = — —
P
Vs W

Osszefiiggések szerint.

1.2.1. Az elektromagneses forgatényomaték

Az M, elektroméagneses forgatényomaték a W, .. mégneses koenergia mechanikai szog-

helyzet szerinti parcialis derivaltjaval egyenld, de kifejezhetd a polusparok szamanak
felhasznélasaval a villamos sz6ghelyzet szerinti derivalttal is.

M, = MW _, OWonng 1.25
BT 90, T o9 (1.25)
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1. Az alland6 magneses szinkrongép modelljének bovitése polaritasfelismeréshez

A W, magneses koenergia az abc rendszerben a tekercsfluxus vektor aramvektor
szerinti, a nullvektortél a pillanatnyi &ramvektorig tarté vonalintegraljaként szdmithato.

A mégneses koenergia értéke csak a kezd6- és végponttdl fiigg, az Oket Osszekotd
aramvektor-térgérbétol nem.

Labe

Wine (0) = [ sl 9) - die (1.26)
0A
A dq0 koordindta-rendszer mennyiségeibdl is szdmithaté a mégneses koenergia az
inverz Park-transzformaciés métrix felhasznalasaval, de ahhoz, hogy a forgatényomaték
(1.25) szerint szdmithato legyen, koriiltekint&en kell elvégezni az atalakitast. Figyelembe
véve, hogy az integrél fels6 hataraban i ,, a 9 villamos széghelyzettdl fiiggetlen 4llandé,
de a neki megfeleld i, , viszont nem allandd, a méagneses koenergia helyes alakja

ZKﬁ labc

mag / \deqO (quO) (Z_l (19) diqu) . (127)
0A

Az elektroméagneses forgatényomaték szamitasahoz (1.27) behelyettesitendé az (1.25)
egyenletbe. A behelyettesités mellett az integralt is atrendeztem, a méasodik transzfor-
méaciés matrixot a skalérszorzat baloldalara helyeztem at az

Au-Bv=B"Au-v, (1.28)

azonossagot alkalmazva. (1.29) lathatéva teszi az integral felsé hatéranak jelentOségét,
az ugyanis tartalmazza a ¢ villamos szoghelyzetet, amely szerint derivalnunk kell az

integralt. Ebben az alakban a matrix-szorzasokat a skalarszorzat elott kell elvégezni.

gﬂ)iabc

0 .
Mp=zps [ IO B di (1.2
0A

(1.29) az elektroméagneses forgatényomatékot egy integral derivaltjaként hatarozza
meg. Az ilyen alakt kifejezések kiértékelésére szolgal a Leibniz-féle integralasi szabély,

amelynek a vonatkozo alakja szerint

IS

(9)

IS

()
0 0 0b
39 59 L&) dz+ f((9).9) - 55— fa(¥),0)

a(

(1.30)

I~

) a(

I~

>
>

)

Az integralési szabaly jobb oldalan az els6 és a harmadik tag értéke 0, el6bbi a
T 1(9) T (0) ¥4y kifejezés Allanddséga, utdbbi az alsé hatar miatt. A megmaradd
maéasodik tag szerint az elektromégneses forgatényomaték

OLO) e (1.31)
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1. Az alland6 magneses szinkrongép modelljének bovitése polaritasfelismeréshez

Mivel i, 4lland6, kiemelhetd a derivaltbol, és helyettesithetd T~ (1) i4.0-val. Ez-
utén ismételten alkalmazhaté az (1.28) azonossag a transzforméciés matrixok egy helyre

rendezéséhez. .

or . _ _ .
My =20 (55 T70)) T 0) 2700) W (132

A transzforméciés matrixok kiiloén-kiilon a villamos szdghelyzet fiiggvényei, a négy
matrix egyiittes értéke a fenti kifejezésben viszont allando, a J, masfélszerese, amelynek
a behelyettesitésével megkapjuk az AMSZG elektroméagneses forgatényomatékat

3 , 3 , .
My = EZPi3gdq0 “lago = 5%p (‘I’dlq - \Ijqzd> (1.33)

alakban. Az Osszefiiggés érvényes, ha a V0 tekercsfluxus fiiggetlen a forgérész szog-
helyzetétol.

1.3. A kibévitett fluxusmodell

Az 4lland6 mégneses szinkrongépek fesziiltségegyenletei az alkalmazott vonatkoztaté-
si, illetve koordinata-rendszertol fliggetleniil olyan differencidlegyenlet-rendszerek, ame-
lyekben a fazisdramok és a tekercsfluxusok is ismeretlenek. Ez azt jelenti, hogy mind-
egyik felirasi mod esetén kétszer annyi ismeretlen fiiggvény van mint egyenlet. A meg-
oldhatosaghoz sziikséges tovabbi egyenleteket a fluxusmodell szolgéltatja, amely Gssze-
kapcsolja a fazisok tekercsfluxusait, a fazisdramokat és a forgorész szoghelyzetét. A
szoghelyzet érintettsége miatt az érzékeld nélkiili modszerek szempontjabdl a fluxusmo-
dell az AMSZG modell legfontosabb része.

Altalanos esetben nemlineéris és hiszterézises kapcsolat 4ll fenn a tekercsfluxusok, a

fazisdramok és a forgorész szoghelyzete kozott. Annak érdekében, hogy a W , tekercs-

—abc
fluxus vektort a fazisdramok és a forgorész szoghelyzetének fiiggvényeként hatarozhas-
sam meg, a hiszterézis hatasat elhanyagoltam.

A tekercsfluxus-aram fiiggvényeket a

gabc(iabc’,&) : R?’ XR — R3) (134)
Uop (lap,¥) R xR R®, &5 (1.35)
Vo0 (igg) : RS = R? (1.36)

tobbvaltozds vektor értékii alakokban kerestem.

A nemlineéris tekercsfluxus-aram fuggvények kozelitésére a Taylor-sorba fejtésiiket,
és a sorfejtett polinom alakok egyiitthatéinak paraméter identifikdciés modszerrel tor-
téné meghatarozasat valasztottam. A kidolgozott fluxusmodell 1étjogosultsaganak, j-
szertiségének és elonyos tulajdonsagainak érzékeltetése érdekében az elsé alszakaszban
bemutatom a hagyomanyos, linearizalt fluxusmodellt, és ismertetem a hidnyosséigait.
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1. Az alland6 magneses szinkrongép modelljének bovitése polaritasfelismeréshez

1.3.1. A hagyomanyos linearizalt fluxusmodell

Bar a ¥, (i,,.,?) figgvény nemlinearis tulajdonsidgokat mutat, a hagyomanyos meg-
kozelités a linearizalas, és a gépmodellek csak a Taylor-sor alland6 és lineéris tagja-
it tartalmazzék, a magasabb rendii tagokat elhanyagoljak. A tekercsfluxus fliggvény
Taylor-sorfejtésének sajatossaga, hogy csak a i,,. fazisiram-vektor szerint kell elvégez-
ni. A sorfejtéshez vélasztani kell egy pontot a fiiggvény értelmezési tartoményéban,
ami az AMSZG esetén egy munkapontot jelent. Amennyiben szimmetrikus betaplalas-

ra szadmitunk, a sorfejtés helye az (i,,. =0A,d) pont kell legyen, ami azt jelenti, hogy

Labe

nincsenek fazisdramok, és a forgorész villamos szoghelyzete . A sorfejtés eredménye a

. w .
gabc(’—babc’ 19) abc(o A 19) i@j{ﬁg)@abc + ... (137)

polinomialis kozelité alak, amelyben az egyiitthatok a forgorész szoghelyzetének fiigg-
vényei.

Az allandé egyiitthatévektor megegyezik az allandé mégnesek &ltal keltett \Ilabc
tekercsfluxus-vektorral. Fontos megjegyezni, hogy bar a fazisdramok szempontjabdl al-
landd, értéke a forgdérész szoghelyzetének fiiggvényében valtozik.

U, (0A,9) = Ty (V) (1.38)

abe

A sor linearis tagjanak egyiitthatomatrixa a ¥ _, (i,,.,?) fliggvény dramvektor sze-
rinti Jacobi-matrixa, amely fizikai jelentését tekintve az L, differencidlis induktivitas-

matrix. 5

U
Yope — ——abc =L . (0 1.39
0A,9) 5Zabc A L ope(9) (1.39)

1<

A tekercsfluxus fliggvény hagyoményos linearizalt alakja csak az allandé és a linearis
tagot, azaz az allandé magnesek tekercsfluxusat, valamint az induktivitasmatrix és az

dram vektor szorzatit tartalmazza.

v

—=abc

(aper ) = Lope (9) + Loy (V) dgpe (1.40)

abc

A \Ilab
li alapharmonikusa a meghataroz6. Kozépértékeik és magasabb térbeli harmonikusaik

. allandé mégneses tekercsfluxus-vektor elemeinek villamos szégben a térbe-
elhanyagolhaték. Az alland6 mégneses szinkrongépekben az allandé mégnesek fluxusa
altaldban sokkal nagyobb, mint az 4ramok altal keltett fluxusok. A gép magneskéreiben
1év6 vasrészek nyugalmi magnesezettségi allapotat emiatt a forgérész szoghelyzete ha-
tarozza meg, és az dramok altal keltett fluxusok ebbdl a nyugalmi allapotbdl téritik ki
a gépet. Allohelyzetben a magnesezettségi allapot és a magnesezési gorbe az 1.2. 4bran
lathaté moédon fligg a forgorész szoghelyzetétol.

A ¥ _(i,) magnesezési gorbe kiilonb6z6 fiiggbleges metszéspontokkal, meredekségek-
kel és gorbiiletekkel rendelkezik a kiilonb6zo6 forgorész szoghelyzetekben. A mégnesezési
gorbe fiiggoleges metszéspontja felel meg az alland6é magnesek altal az a fazisban keltett
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tekercsfluxusnak. A mégnesezési gorbe meredeksége az a fazis L,, oninduktivitdsaval
azonos. Az o6ninduktivitas mindig pozitiv, és egy villamos fordulat soran a +d irany-
ban (az északi pélusnal) minimumbhelye van, a +¢ irdnyban maximumhelye van, a —d
irAnyban (a déli p6lusnal) ismét minimumbhelye van, és végiil a —q irdnyban ismét maxi-
mumhelye van, ahogy azt a 1.2-1.4 4brék szemléltetik. Az L, 6ninduktivitas, és hozza
hasonléan a tobbi 6n- és kolcsonos induktivitds nem nulla kozépértékkel és villamos
szogben meghatarozé masodik térbeli harmonikussal rendelkezik, de kozottiik térbeli

faziseltolodas figyelheté meg.

1.3.2. A linearizalt fluxusmodell hianyossagai

Az (1.4) fesziiltségegyenletben a tekercsfluxus idébeli teljes derivaltjat lathatjuk. Ez
azt jelenti, hogy a tekercsfluxusok csak akkor hatnak a fazisaramokra, amikor az ér-
tékiitk valtozik. Alléhelyzetben a forgorész szoghelyzete és emiatt az allandé mégnesek
tekercsfluxusai 4llandodk, igy nincs hatasuk a fazisdramokra. A linearizalt modell alapjan
tehat allohelyzetben csak az induktivitdsoknak van a fazisdramokon keresztiil mérhet6
szoghelyzetfiiggd hatasa, amit pedig a masodik térbeli harmonikusaik hataroznak meg
(lasd L,,-t az 1.4. 4bran). A mésodik térbeli harmonikusok egy villamos fordulat alatt
két peridbdusbdl allnak, ezért

L

=abc

(9) = Ly (0 + 180°) . (1.41)

Emiatt az induktivitas-alapt forgérész koveté modszerek altal becsiilt forgorész szog-
helyzetet villamos szégben mindig 180°-os kétértelmiiség terheli [51, 74, 75]. A fentiek
fényében az (1.40) alakban felirt linearizalt fluxusmodell alkalmatlan a polaritésfelis-

merésben torténd felhasznilasra.

1.3.3. A masodfokt fluxusmodell kiterjesztés fizikai alapja

A linearizalt fluxusmodell korlatainak lekiizdése, és egy a polaritasfelismerésében alkal-
mazhaté AMSZG modell 1étrehozasa érdekében a szakirodalomban fellelheté nemlinearis
modellezési megkozelitéseket altalanositottam [11, 57, 66], és a tekercsfluxus-dram fiigg-
vény sorfejtett alakjat kibOvitettem a Taylor-sor négyzetes tagjaval. A négyzetes tag
egylitthatoi a tekercsfluxusok fazisdramok szerinti méasodik derivaltjait tartalmazzak. A
mésodik derivaltak megfelelnek a méagnesezési gérbe gorbiiletének.

A vasfélék mégnesezési gorbébdl, valamint abbdl a ténybdl kiindulva, hogy a fa-
zistekercsek 6ninduktivitasa a pdlusoknal kisebb, ahol az allandé mégnesek tekercsflu-
xusainak abszolut értéke nagyobb, feltételeztem, hogy a magnesezési gérbék szigmoid
(S-alaku) fiiggvények. Az a fazis esetében, amint az az 1.2. dbran lathato6, a ¥, (i,) gor-
biilete negativ, ha a fazis tekercselése kozelebb van az északi podlushoz, és pozitiv, ha
kozelebb van a déli polushoz. Ez egy nulla kozépértékii és villamos szégben meghatéaro-
z6 térbeli alapharmonikushoz vezet a I' ,,, masodik derivalt esetén, ahogy az az 1.3. és
1.4. abrakon lathato.
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9 = 180° ¥ = 90° vagy 270° 9 =0°
déli pélus (—d) +g/—q irdny északi p6lus (+d)

— A ¥, tekercsfluxus az i, figgvényében, ha i, =i, =0A
=== Linearis kozelités

= Négyzetes kozelités

1.2. 4bra. A U, tekercsfluxus, a linearis, és a négyzetes kozelitése a legfontosabb
szoghelyzetekben. A négyzetes kozelités hordoz polaritas informéciét, a linearis nem.

1 cos?d
¥ = 180° ¥ = 90° or 270° ¥ =0°
déli pélus (—d) +g/—q irdny északi p6lus (+d)
ov o*v
=== L. () =—=2 —T e (¥) = =52
aa( ) 8’La (0A,9) aaa( ) 613 (0A,9)

1.3. abra. Az L, (9) ésa ', (V) fliggvényeket a ¥ tekercsfluxus i, fazisdram szerinti
els6 és masodik derivaltjai altal a (0 A, ") pontokban felvett értékek hatarozzak meg

északi pélus (+d) déli pélus (—d)

északi pélus (+d)
=== L.o(¥)~L,— L_cos(29),ahol L,=Ly+ L,
=T yua(9) =~ —Tycos?

1.4. 4bra. A U, tekercsfluxus i, fazisaram szerinti els6 és mésodik derivaltjai altal a
(0 A,?) pontokban felvett értékek a villamos szoghelyzet fiiggvényében abrazolva.
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1.3.4. A tobbvaltozoés vektor értéki fiiggvények Taylor-sorfejtése

A tekercsfluxus fiiggvények tobbvaltozés és vektor valtozos, illetve vektor értéki fliggvé-
nyek, ezért sorfejtésitkh6z az egyvaltozos, skalarértékii fiiggvények Taylor-sorba fejtését
altalanositani kell. Az altalanositas soran a vektorértéki fliggvényt szétbontom koordi-
natanként 6nallé tobbvaltozos, de skalarértéki fiiggvényekre, majd ezeket kiilon fejtem
sorba a valtozéik szerint. Végiil a vektorértékii eredeti fliggvény sorba fejtett alakjat az
Osszetevo fliggvényeinek sorba fejtett alakjaibol épitem fel.

A fiiggvények hatvanysorba fejtése az értelmezési tartoményuk egy pontja koriil tor-
ténik. Az egyvaltozoés fiiggvényeknél ez egy szam, a tobbvaltozésaknal viszont egy vektor.
Legyen f egy d valtozés fiiggvény az

f(z) :R* >R (1.42)

alakban. Ekkor z € R?. Az z vektor i-edik eleme z,. Térténjen f Taylor-sorfejtése az
a € R pont koriil. Ebben az esetben az f fiiggvényt tokéletesen elballitja az

A de (w,—ay)" (24— a “
PPN Tl

i .
i1=015=0 i4=0 8$1 ba:

=a

végtelen sor. A végtelen sor az x vektor elemeinek polinomja. A polinom egyiitthatéi az f
fiiggvény parcialis derivaltjai altal az a helyen felvett értékektdl és a parcialis derivaltak
fokszamaitoél fiiggenek.

A végtelen sor alak felbonthaté és a parcidlis derivaltak fokszama szerint rendezhetd
polinom alakra. Az igy el6allitott alak a fiiggvény Taylor-polinomja. Az atrendezés utan
megjelenik az allandé tag, azaz a sorba fejtés helyén felvett fiiggvényérték, a linearis
tag, azaz az els6 derivaltak és a sorba fejtés helyét6l mért tavolsidg szorzata, stb. Az f
fliggvény masodfoka Taylor-polinomja az

1 d d 82](-
(xi - a-) + ) ZZ (mz - ai) 83:7;3%

=1 j=1

(z,—a;)  (1.44)

alakot veszi fel. A linearis és a négyzetes tag 6sszeg alakrodl atalakithaté vektor-matrix
szorzat alakra, amire késébb a Clarke- és Park-atalakitasok miatt sziikség lesz.

A lineéris tag az f fiiggvény gradiense altal az a helyen felvett érték és az z — a
vektor skalarszorzataként, vagy a gradiens vektor transzponéltjanak és x — a-nak a

matrix-szorzataként irhato fel a

of | or of -
~ 0z, (s = a:) = {8% oz, ](Z—@) =Df(a)(z—qa) (1.45)
alakokban, ahol (grad f(a))
Df(a) = (grad f (@) € R &5 z—a € RO (1.46)
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A négyzetes tagnal a kettés szummézas két matrix-szorzassal helyettesitheto.

d d 82
>3 e g (=) =3 -0

=1 j=1

(z—a) (1.47)

N —
SRS

A mésodik derivaltak altal az a helyen felvett értékekbdl kialakulé HI € R¥*¢ matrix
az f skalaris fiiggvény Hesse-méatrixa.

Az eddigieket Osszegezve, a d valtozés skalarértékii f fiiggvény a koriili masodfoka
Taylor-polinomja

[SAaN

f(z) = f(a) + Df(a) (3_3—@)+%(5_6—@)T£ (z—a). (1.48)

A vektor értékii tobbvaltozés fiiggvényekre Osszetevonként kell alkalmazni az el6b-
biekben ismertetett Taylor-sorfejtést. Legyen f : RY — R", ekkor a négyzetes tagig
végzett sorfejtés eredménye az

=

G5
I
2

(1.49)

kozelito alak.

Az (1.49) jobboldalan szerepld vektorértékii kifejezés felbonthat6 egy allandé vek-
torra, ami az f altal az a helyen felvett fliggvényérték, egy linearis tagra, amiben az
osszetevok gradienseibdl 6sszeall a J g € R™*? matrix, ami az f fliggvény Jacobi-matrixa,
valamint a négyzetes tagra, amit az elemi matrix szorzassal nem lehet felirni.

A négyzetes tag atirdsanak nehézsége abbdl adodik, hogy n darab dxd méretii mat-
rixot kell dsszevonni, azaz egyik méret sem 1. Az egyik lehetéségiink a hdromméretii
métrix miiveletek alkalmazésa, és az f Hesse-méatrixanak nxdxd méretben torténd ke-
zelése. A masodik lehetOség az attérés a tenzoros irdsmodra. A harmadik lehetOség az
Osszetevofiiggvények Hesse-matrixainak kétméretit métrixba torténé Osszevonasa.

A haromméretli matrixok és a tenzor formalizmus alkalmazésa nem megszokott a
villamos gépek modellezésében, rdadasul a tenzor alak esetében nem csak ezen az egy
helyen kell alkalmazni, hanem az egész modellt at kell alakitani. Emiatt a harmadik lehe-
toség mellett dontottem, és kidolgoztam egy modszert a Hesse-matrixok nd xd méretbe
torténo osszevonasara. Ebben csak egy ritkdAbban hasznélt matrix mivelet, a Kronecker-
szorzat (®) alkalmazasara van sziikség. Két matrix Kronecker-szorzata az

n

anB - a,B

[+
®

15
I

(1.50)

a a

=
i

ml mn

mennyiség, ahol A € R™*" és B € RP*Y a két méatrix, és az A ® B € RP™*" blokk
matrix a Kronecker-szorzatuk.
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A Kronecker-szorzat alkalmazésival a négyzetes tagokat gy rendeztem &t, hogy
az f, - f, Osszetevl fliggvények Hesse-matrixai egy oszlopba keriiljenek. A kidolgozott

atalakitis szerint

1
5@—a) Hi (z—0) H}
1 T -
: =5 (Lee-o") | i |@-o, @5
1
5(@—0) Hi (2 —a) Hi
Hi,

ahol a H é € R4 kétméretli matrix a f vektorértékii fiiggvény osszevont Hesse-
matrixa.

A fenti 1épéseket Osszegezve a d valtozés n-elemil vektorértékii f fiiggvény a pont
koriili masodfokd Taylor-polinomja

f(z) ~ f(a) +J

Q1

@)+ (Lo )H—q (1.52)

Az 0Osszevont Hesse-méatrix és a Kronecker-szorzat alkalmazaséval a vektorértékii
fiiggvény Taylor-polinomja a skalarértékiivel majdnem megegyez6 felépitésii.

1.3.5. A masodfokt fluxusmodell

A tobbvaltozés vektorértékii fiiggvények masodfoki Taylor-polinomjanak (1.52) szerin-
ti matrix alakban torténd kidolgozasaval elharitottam a tekercsfluxus fiiggvények sor-
fejtése el6tti matematikai akadalyt. Az Osszefiiggés alkalmazasa soran figyelembe kell
venni, hogy a tekercsfluxus fiiggvényeket csak az dramvektor szerint kell sorba fejteni.
A forgérész szoghelyzete a sorfejtés soran allandé paraméterként kezelendd, és emiatt a
sorfejtéssel kapott polinom egyiitthatéi a forgérész szoghelyzetétol fiiggdé mennyiségek
=0A,9) pont.

A tekercsfluxus fiiggvények esetén a fiiggd vektorvaltozd mérete n = 3, a sorfejtésben

lesznek. A sorfejtés helye linearizalt modellhez hasonléan az (i,
érintett fiiggetlen valtozok, azaz a fazisdramok szama pedig d = 3. Igy a Taylor-polinom
allando6 tagja az allandé mégnesek altal keltett n = 3 elemi tekercsfluxus vektor és a
linearis tag egyiitthaté matrixdnak mérete nxd = 3x3. A négyzetes tag egyiitthato
matrixa az 6sszevont Hesse-matrix, amely magéaba foglalja a fazis-tekercsfluxusok dxd =
3x3-as Hesse-métrixait, és igy ndxd = 9x3-as méretii.

A k € {a,b,c} fazis ¥, tekercsfluxusanak Hesse-méatrixa a

2
L, (9) =H %, = oYy € R¥3 (1.53)
L =049) T 52 0A) :

Labe

szimmetrikus méatrix.
A tekercsfluxusok Hesse-méatrixainak és elemeiknek egyszeriisitett jelolésére a I' be-
tlit hasznaltam, kiegészitve a megfelel6 indexeléssel. A szakirodalomban a tekercsfluxus
aram szerinti mésodik derivaltjara nem talaltam elnevezést, ezért a fizikai jelentésiik

alapjan telitodési egyiitthatéknak neveztem el Oket.
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A telit6dési egyuitthaték mértékegysége

0*w Y] Wb H
Az abc tekercsfluxus fliggvény Osszevont Hesse-métrixa
L, (0)
Lope(d) = Hygly) = | L,(0) | € R (1.55)
L.(9)

Az 6sszevont Hesse-méatrix felhasznalasaval az abc haromféazisos tekercsfluxus fiigg-
vény kozelitésére a

v

=abc

. 1 ,
(Zabc’ 19) = gié)\g(ﬁ) + Labc(ﬂ) Labe +5 9 (I ® Zabc) Fabc(ﬂ) Labe (156)

méasodfoktl Taylor-polinom alapt kozelité alakot irtam fel, ahol az allandé tag az allando
méagnesek tekercsfluxusa, a linearis tag az induktivitasmatrix és az aramvektor szorzata,

a négyzetes tag pedig a magnesezési gorbék gorbiiletének hatasat veszi figyelembe.

A tekercsfluxus id6 szerint teljes derivaltja

A kidolgozott (1.56) tekercsfluxus-aram fiiggvényt beépitettem az (1.4) fesziiltségegyen-
letbe, ahol a tekercsfluxus vektor idé szerinti teljes derivaltja szerepel. (1.56) tobbvalto-
z6s Osszetett filggvényt hataroz meg, aminek id6 szerinti teljes derivaltja a lancszabaly

szerint

d\:[labc( abc?ﬁ) — 8gabc dz:abc 6\Ijabc dﬁ
dt Bi,,, dt 99 dt

(1.57)

A tekercsfluxust (1.56) szerint egy allandd, egy linearis és egy négyzetes tag alkotja.
Az 6sszegiik derivaltja a derivaltjaik Osszegével egyenld, ezért tagonként elvégeztem a
derivalast, és az eredményeket Gsszeadtam.

Az alland6 magneses tekercsfluxus dramvektor szerinti derivaltja nullmatrix, szog-
helyzet szerinti derivaltja pedig a térbeli harmonikus tartalom rogzitése nélkiil nem
fejthetd ki. A 9 villamos szoghelyzet derivaltja az w villamos szogsebesség.

dg? 9y g 0w’

abc be abc

_ 1.58

i  oi, TR T (1.58)
0H

A linearis tag az induktivitasmatrix és az &ramvektor szorzata. Az induktivitdsmétrix
Osszetett fiiggvény jellege itt is ad egy kifejtési lehetdséget. Az w villamos szdgsebesség
megfelel6 elhelyezésére és a tagok sorrendjére a méatrixszorzasok érvényességének meg-
Orzése végett kiilon oda kell figyelni.

dL_, (7)1 di L
abc( )Zabc :Labc(’ﬁ) Labe +w8 abc( )

at = at g9 labe (1.59)
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A négyzetes tag harom tényezo, i

Gaber Lope €8 1, szorzataként kezelhetd. A deriva-

lassal harom tagot kapunk. Az els6 tagban az 6sszevont Hesse-métrixot kell derivalni
Osszetett filggvényként.

sw (Ls ®igpe ) 6%;’” Gabe (1.60)

A méasodikban az dramvektor transzponéaltjat, a harmadik tagban a négyzetes tag
végén talalhatoé aramvektort kell derivalni.

ds

1 dlabc . 1 Zabe
E (‘£3 ® dt )Eabc(ﬂ) Labe = 5 (I ® Zabc) ]:abc(,ﬁ) dt (161)

A mésodik és a harmadik tag a Hesse-matrix szimmetriajabél és a matrixszorzés
azonossagaibodl kovetkezden egyenld.

1.4. A masodfoku fluxusmodellel kibovitett fesziiltségegyenlet

A héaromfazisi, csillagkapcsolt AMSZG kib6vitett fesziiltségegyenlete az (1.56) masodfo-
ku tekercsfluxus fiiggvény (1.4) fesziiltségegyenletbe térténd behelyettesitése, és (1.58)—
(1.61) alkalmazéasa utan az

dz ds
- R/Labc + Labc(ﬁ) (Ziatbc + (I ® /Labc) Fabc(’&) :jﬁfbc +

1.62)
8\I’abc 8Labc . 1 T a];abc . (
+w ( 99 + 99 Labe + E (;3 ® 7—’abc> 99 Labe

alakot veszi fel. A tekercsfluxus behelyettesitése utan a fesziiltségegyenletben a fazis-
aram, a szOgsebesség és szoghelyzet az ismeretlen fliggvények. A fesziiltségegyenlet a

nyomatékegyenlettel k6zosen megoldhaté csatolt differencialegyenlet-rendszert alkot.

A fesziiltségegyenlet alléhelyzetben

Az érzékel6 nélkiili kezdeti szoghelyzet meghatarozas szempontjabol a fesziiltségegyenlet
allohelyzetben érvényes alakja kiemelt fontossagi. Allshelyzetben az w villamos szogse-
besség értéke 0. Behelyettesitve az (1.62) altalanos fesziiltségegyenletbe megkapjuk az
allohelyzetben érvényes alakot.

e (1.63)

di,,
R/Labc —abc(ﬁ) b + (I ®/Labc) I:abc(’&) dt

dt

Egy tokéletes gép esetén, amelynek azonosak a fazistekercselései, és térben pontosan
120°-ra helyezkednek el egymastél, a fesziiltségegyenlet 9 ismeretlen induktivitést és az
(1.55) altal meghatarozott L' ,. Hesse-matrixban 18 ismeretlen telit6dési egylitthat6t
tartalmaz, amelyek mind a forgérész szoghelyzetének fiiggvényei. Ezeket szamitani el-
méleti OsszefiiggésekbOl nem lehet, értékitket mérési iton hataroztam meg. A mérési
eljarasokat és eredményeket a késObbi fejezetekben ismertetem.
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-
| dv Gerjesztés di
——=abe Yabe
Yabe dt . -1 4t Gope
b -~ (éabc(f)ﬂ;g@ @ach)gabc(q;})) | fabe,
[
Forgasi fesziiltsé
PM, - . 201 v ‘0 Z.abc(O)
_19> 8gab0(19)
oY
29 | OL,;.(9) . Masodfoku fluxus-aram fiiggvény
—_— =abc 7/ 5 x]
Zabc 1
oY n TEMG) + Loy (9)i fapet g (L& 0% ) Cope(9)ipe
91 o \OL e (9) w
5(!3 ® Zajgc)#p@abc .

1.5. abra. Az allandé magneses szinkrongép gerjesztésének és forgasi fesziiltségének
blokkdiagramja a kidolgozott méasodfoki fluxus-dram fiiggvényt alkalmazva

A fesziiltségegyenlet blokkdiagramként abrazolva

A kib6vitett haromfazisu fesziiltségegyenlet alapjat az (1.4) altalanos fesziiltségegyenlet
adja, amelybe a tekercsfluxus fliggvény id6 szerint teljes derivaltjat kell behelyettesiteni
(1.57) alapjén.

ov oY, ;. d¥
U t)= Ri + abc abc =abc 1.64
—abc( ) abc( ) a@abc dt 99 dt ( )
ohmos —_—
fesziiltségesés gerjesztés fefs(;l;fl?:g .

A fesziiltségegyenletnek megfelelé blokkdiagram bemenetei az u,,, fesziiltségvektor,
a ¥ villamos szoghelyzet és az w villamos szogsebesség, a kimenete pedig az i, dram-
vektor, amit az dramderivalt integraljaként tudunk el6allitani. Az dramderivalt (1.64)
alapjan

dzabc _ agabc - 8\:[Jabc dd
dt ( aiabc ) (yabc( ) Rzabc( ) 819 dt (165)

(1.65) képezi az alapjat az 1.3. Abran lathaté altalanos blokkdiagram villamos aram-

kori részének, illetve az 1.6. és az 1.5. Abraknak. Az 1.5. 4bran ismertetett blokkdiagram
felel meg az (1.62) kibdvitett fesziiltségegyenletnek, de a blokkdiagram kozvetleniil az
(1.65) szerint az dramderivaltra rendezett alakot koveti. A blokkdiagram szerint a szog-
helyzet 6t, a szO0gsebesség pedig egy helyen, a forgési fesziiltségben hat vissza a fazis-
dramokra. Allohelyzetben, azaz 0 szogsebesség és forgasi fesziiltség mellett a magneskor
gerjesztésében szerepet jatszé induktivitasok és telitodési egyiitthatok szogfiiggésén ke-
resztiil befolyasolja a forgérész szoghelyzete a fazisdramokat. Amennyiben a telitodési
egylitthatok esetén az 1.2-1.4. abraknak megfeleléen a térbeli alapharmonikus a meg-

hatarozd, Ggy ez a visszahatés lehet6vé teszi a polaritasfelismerést.
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1.5. A kibovitett modell Park-atalakitasa

A kibovitett fluxusmodell a hagyomanyos villamosgép-modellezési keretrendszerbe il-
lesztésének legfontosabb lépése az ijonnan bevezetett mennyiségek, a négyzetes tag és
az Osszevont Hesse-matrix Park- és inverz Park-atalakitdsanak kidolgozasa volt. Az 1]
mennyiségek atalakitasainak levezetéséhez az allandé magneses tekercsfluxus vektor és
az induktivitdsmatrix mar ismert atalakitasabol indultam ki.
Az alland6 méagneses tekercsfluxus vektor Park- és inverz Park-atalakitasa a megfelel
transzforméciés matrixszal balrdl torténd szorzassal végezheto el.
Wo = L(0) Lgpe (9) 65 Lpe (9) = T71(0) Lo (1.66)
Az (1.56) fluxusmodell linearis tagjanak atalakitasa is balrél szorzassal torténik, de
ha kiilon latni akarjuk az induktivitasmétrix és az dramvektor atalakitasat is, akkor a
tényezok kozott boviteni kell az Osszefiiggéseket a megfelelé transzformécios és inverz

matrix egységmatrixot eredményez6 szorzataval.

édqoidqo = Z(ﬁ) ‘L’abc(ﬂ) Z_l (19) Z(ﬁ) iabc (167)
N
édqo 7—"qu
1=—Jabc(rl9) iabc = 2_1(’19) 1=;qu]=-'(19) Z_l(ﬁ) iqu (168)
Lap(9) Labe

Az egyenletek jobb oldalain T (¢) L(9) = T(9) T~ () = I, ezért a bdvités egyik
esetben sem moédositja a kifejezés értékét.

1.5.1. A négyzetes tag és az Osszevont Hesse-matrix Park-atalakitasa

A kibé6vitett fluxusmodellben bevezetett négyzetes tag és Hesse-matrix Park- és inverz
Park-atalakitasara 4j osszefiiggéseket dolgoztam ki, alapul véve az allandé mégneses

tekercsfluxus és az induktivitasmatrix atalakitdséanal latott mddszereket.

(Lo I70) (Lo T 1) (L) © L) L) T10) Wiy, (169)

A megtalalt atalakitasi osszefiiggések helyességét szoftveres vizsgalatokkal ellendriz-
tem. Ugyan itt is jol lathat6, hogy a L, (¢) Hesse-matrix mogotti T-1(9) T(9) bvités
egységmatrixszal egyenld, de az elotte 1évo bovités helyességének ellendrzése igényelte a
szamitégépes mbodszert. A négyzetes tag dqg0-beli alakja (1.69) alapjan

<£3 ® idqo) L 4g0Ldqo- (1.70)

N | =

A négyzetes tag szerkezete dg0-ban azonos az (1.56) szerinti abc-belivel, és ezzel
egyuttal megfelel az (1.52) szerinti mésodfokd Taylor-polinom alaknak is.
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A négyzetes tag inverz Park-atalakitasira az

%(is ® Z'quozT_l(ﬂ) ) (Ls @ Z7(9)) (

igbc Eabc(ﬁ) iabc

(!

1) ® Lg) LagoL(F) T () dggo (1.71)

Osszefliggést vezettem le. Az 6sszevont Hesse-matrix Park- és inverz Park-atalakitasa
kiemelve a négyzetes tag (1.69) és (1.71) atalakitasaibél

Lo = (L3 T™(9))(Z(9) ® L)L

=abc

() TYW) s (1.72)

Lope(®) = (L @ T7(9)) (T (9) ® L3) Lo L(9) - (1.73)

A tekercsfluxus fiiggvény négyzetes tagjahoz, valamint az 6sszevont Hesse-matrixhoz
kidolgozott a Park- és inverz Park-atalakitasok Osszefiiggései szimmetrikus felépitésiiek,
T és T felcserélésével egymasba alakithatok.

1.5.2. A masodfoku tekercsfluxus fiiggvény Park-atalakitasa

A négyzetes tag és az Osszevont Hesse-matrix Park-atalakitasanak kidolgozéasa utan fel
tudtam irni a dq0-beli tekercsfluxus fiiggvény masodfokt Taylor-polinomjat is.

1
. PM . . .
¥ g0 (quo) = Wyq0 + Lagolaqo + b (£3 ® qu()) L iq0%aqo (1.74)

A ¥, derivaltjanak felirdsa kicsit konnyebb, mint az abe-beli megfelel§je volt, mivel
az egyiitthatok a forgorész szoghelyzetétol fliggetlen allandok.

d¥ ;40 digqo .
dtq = Lgq0 d—tq + <£3 ® Lgq0 ) Lago T (1.75)

1.5.3. A fesziiltségegyenlet Park-atalakitasa

A dq0-beli mésodfoku fesziiltségegyenletet az altalanos (1.16) fesziiltségegyenlet és (1.70)
alapjan irtam fel.

. diy o . die
Uago = Riaqo + Lago —;~ + (L ® i10) Lago e
vt 1 (1.76)
+w |l 0 0 (gdqo + équ@qu + 5 (£3 ® quO) EququO)
0 0 O

(1.76) szerkezete nagyon hasonlé az abe-beli (1.62) megfeleljéhez. Kiilonbséget a
forgasi fesziiltségben latunk, mivel az allérész tekercselés a forgérészrol nézve éppen
ellentétes iranyba forog. Emlitést érdemel még, hogy a fesziiltségegyenlet négyzetes tagja

nem azonos a tekercsfluxus fliggvény négyzetes tagjéval.
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1.6. A térbeli harmonikus tartalom rogzitése

A térbeli harmonikus tartalom rogzitése kapcsdn kénytelen vagyok kissé elére szaladni,
ugyanis ezt a kutatasom soran nem a mérések el6tt, hanem azok utan, azok eredményei
alapjan tettem meg, az értekezés felépitése viszont azt kivanja, hogy a térbeli harmo-
nikus tartalom sziikitésével nyert idealizalt modellalakok ebben a fejezetben kapjanak
helyet, az ezek alapjiul szolgélé mérési eljarasokat és paraméter identifikaciés eredmé-
nyeket pedig a kovetkezo fejezetekben ismertessem.

A fluxusmodell egyiitthatéi az allérész fazistekercseléseihez tartozé magneskorok
egyenetlensége miatt a forgérész szoghelyzetének fiiggvényében valtoznak. A szoghely-
zetfiigglségért elsdsorban a forgérész kialakitédsa, mésodsorban a magneses telitodés,
harmadrészt az allérész kialakitasa a felel6s. Ezek koziil a forgérész kialakitasanak, azaz
a d- és a g-irdny kiillonb6zoségének hatasa a legjelentésebb. A magneses telitédés hata-
sa térben ehhez kotédik, és ezek egyiitt forognak a forgorésszel. Az allorész kialakitésa
kisebb jelentOségli és szabalytalanabb térbeli harmonikus tartalmat okoz a fazisteker-
cselések kozotti kis eltérések, a véges menetszam, a nem tokéletesen szinuszos térbeli
eloszlas, az 4llorész vasmagok hornyolt-fogazott kialakitasa, az allandé magnesek erds-
sége kozotti kiillonbség, a forgorész kiilpontossaga stb. miatt. Az allorész eredendéen
szabalyosabb kialakitasa miatt a gép méagneskoreinek szerkezete a forgérész felol néz-
ve forgas kozben elhanyagolhatéan kis mértékben valtozik, mig az allorész fel6l nézve
jelent6s a forgorész szoghelyzetének hatésa.

A fluxusmodell egyiitthatéinak szoghelyzetfiiggését a forgémozgas periodikus jelle-
ge miatt a térbeli harmonikus tartalommal célszerii jellemezni. A szoghelyzetfiiggd fa-
zismennyiségek térbeli eloszlasokat takarnak, amikre lehet hullimokként tekinteni. Az
allérész kialakitasa altal okozott térbeli harmonikusok az allérészhez kotott abe és afy
koordinata-rendszerekben allohullamként jelennek meg, a forgérész kialakitasa és a még-
neses telitddés altal okozott térbeli harmonikusok pedig a dq0 rendszerben viselkednek
alléhullamokként.

A modellezés egyszeriisitése érdekében az egyiitthaték térbeli harmonikus tartalma-
nak csak a legmeghatarozébb elemeit szokas megtartani. Ezek éppen a dq0 rendszerben
alléhullamot alkoté, a forgérésszel egyiitt forgd térbeli harmonikusok. Az alléhullam-
jelleg miatt a forgdérészhez kotott dg0 koordindta-rendszerben a fluxusmodell hozzéjuk
tartozé egyiitthatéi, azaz gf;j‘g, L0 €8 Ly o elemei a forgérész szoghelyzetétdl figgetlen
allanddk lesznek.

Az inverz Park-atalakitas sordn az abc-beli fluxusmodell egyiitthatéit a dg0-beliek,
valamint egy (1.66), kett6 (1.68), vagy harom (1.73) transzforméciés matrix szorzata-
ként allitottam el6. Ennek eredményeképpen az abc-beli egyiitthatok értéke altalanos
esetben nem nulla kozépértéket, valamint egy (1.77), ketté (1.78), vagy harom (1.79)
térbeli harmonikushoz tartoz6 koszinuszos és szinuszos fliggvényekbdl képzett linearis
kombinaciét tartalmazhat. A kozépérték és a linedris kombinécidk egytitthatdi a dg0-beli
modell egyiitthatéinak elemeit tartalmazzak.
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Az abc-beli dlland6 mégneses tekercsfluxusok, induktivitasok és telit6dési egyiittha-
tok (a Hesse-matrix elemei) matematikailag lehetséges harmonikus tartalmat az (1.77)—
(1.79) egyenletek szemléltetik. Az i, j és k indexek az {a, b, c} halmaz elemei.

UPM(9) = 17 + i cos 9 + 4 sin ¥ (1.77)
L,.(¥) = AU 4 A cosd + A sin
SR : (1.78)
+ 257 cos 29 + A{? sin 20
Pijk(ﬂ) = V(Sijk) + ﬁ"’ *) cos 9 + 'yéij k) sin 0
+ 757 cos 29 + 417 sin 20 (1.79)

+ ’yéij ") cos 39 + ’yéij ") sin 309

A ¢§f), a A\ s a fy,(fjk) egylitthaték a rendre a gfjjg v Lago s Lyyo elemeinek lined-
ris kombinéciéi. Az azonos térbeli harmonikushoz tartoz6 koszinuszos és szinuszos tag
egylitthatéi hatarozzak meg a harmonikus amplituddjat és térbeli faziseltolodasat. Fon-
tos megemliteni, hogy a 9 villamos szoghelyzet itt is az a és a d tengely kozotti szoget
jeloli (lasd 1.1. és 2.1. 4bra).

A dq0-beli alland6 mégneses tekercsfluxusok és induktivitasok értékeit a szakiroda-
lom alapjan valasztottam meg, és az induktivitasok helyességét ellenOriztem a méréseim
alapjan. A telitodési egyiitthaték értékei a szakirodalomban nem ismertek, ezeket a
mérési eredményeim alapjan alakitottam ki. Az abc rendszerben a fazisok allandé még-
neses tekercsfluxusai térbeli alapharmonikust, az induktivitdsok kozépértéket (nulladik
harmonikust) és masodik térbeli harmonikust, a telitédési egyiitthaték pedig a késébbi
fejezetekben ismertetett mérési eredményeimre alapozva megint csak térbeli alaphar-

monikust tartalmaznak.

Az alland6 magneses tekercsfluxusok térbeli harmonikus tartalma

Az 4llandé magneses tekercsfluxusok meghatarozasdhoz mindossze egy paraméterre, a
U, -re van sziikség, amely a forgérészhez kotdtt rendszerben a WHM tekercsfluxussal, az
allérészhez kotott abe rendszerben pedig a fazisok allandé magneses tekercsfluxusainak
amplitidéjaval egyenld.

ey Wy, cos v
To=1 0 | & Th(0)=T () Ui = | Upycos (9 — 120°) (1.80)
0 Wy, cos (9 — 240°)

g% elemeinek (1.80) szerinti megvalasztésa az inverz Park-atalakitis elvégzésével
abc-ben Uy, amplituddju térbeli alapharmonikusokat eredményez, amelyek kozott 120°
a faziseltolodés, és a kapcsolat forditva is igaz, azaz (1.80) megfelel (1.66) mindkét
feltételének.
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Az induktivitasok térbeli harmonikus tartalma

A dq0 induktivitdsmétrixban a féatlébeli elemek, azaz az 6ninduktivitasok értéke pozi-
tiv, a kolesonds induktivitasoké nulla. A kovetkezo fejezetekben ismertetett mérési ered-
ményeim alatamasztjak, hogy ezek a feltételezések a tesztmotorok esetén teljesiilnek. A
dq0 kolesonos induktivitasok értéke nem pontosan nulla, de az 6ninduktivitdsokhoz ké-
pest elhanyagolhat6an kicsik (lasd kés6bb 2.12. abra).

Az abc-beli induktivitdsok megadasdhoz szitkséges az L, szért induktivitds, ami
dq0-beli zérusrendli L, induktivitassal egyenld, az L, magnesezd induktivitas, az L,

ami a masodik térbeli harmonikusok amplittddja, és az L, = L, + L, , ami az abc

s0?
oninduktivitasok kozépértéke.

Az induktivitasméatrix dg0-ban az

3

Ly, 0 0 Ly + 5 (Lyo = La) 0 0
_ _ 3
‘équ - 0 qu 0 - 0 le + 5 (Lso + L:c) 0 (181)
0 0 Lo 0 0 L,

alakban irhat6 fel. Az abe-beli induktivitdsméatrix (1.68) szerint szdmitva az

L L
L,—L, cos29 —%—Lm cos (29—120°) —?—Lw cos (294120°)

L
Loy (9) = : L,—L, cos (20+120°) —80 1, c0520 (1.82)
L,—L, cos (20—120°)

szimmetrikus alakot veszi fel (a pontok a szimmetrikus elemeket jelolik). Megallapithat-
juk, hogy modell valéban nem nulla kézépértéket és masodik térbeli harmonikust rendel
az abc-beli induktivitdsmétrix L,,(9) - L..(J) elemeihez.

A Hesse-matrix elemeinek térbeli harmonikus tartalma

Amennyiben a dq0-beli 6sszevont Hesse-matrix elemei a szoghelyzettél fiiggetlen allan-

dék, tgy (1.79) alapjan az abc-beli T, (¥) Osszevont Hesse-matrix elemei rendelkez-

=abe
hetnek nullatol kiillonb6z6 kozépértékkel, valamint tetszoleges amplitidéju és faziselto-
l6dast els6, mésodik és harmadik térbeli harmonikussal. A szakirodalomban fellelhet6
kozvetett utalasok és a méagnesezési gorbék alakja (1.4. 4bra) alapjan azt feltételeztem,
hogy a térbeli alapharmonikusaik lesznek a meghatarozok, a paros és a harmadik har-
monikusaik pedig elhanyagolhatéan kicsik lesznek. A kés6bbi fejezetekben bemutatott
mérési eredmények ezeket a feltételezéseket igazoltak.

A mérési eredményeimre alapozva sikeriilt olyan dqO-beli és abc-beli alakokat ki-
dolgoznom az 6sszevont Hesse-méatrixok szamara, amelyek mind a matematikai, mind a
fizikai kovetelményeknek megfelelnek, szamszertileg is jol illeszkednek a mért értékekhez,
valamint analitikus és numerikus vizsgalatokban is felhasznélhaté fesziiltségegyenleteket

eredményeznek.
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1. Az alland6 magneses szinkrongép modelljének bovitése polaritasfelismeréshez

A dq0-beli 6sszevont Hesse-métrix elemei kozill a I'y;-t, a T'y -t ésa Ty =T

szimmetrikus elempart tartottam meg. Az értékeik megadisihoz bevezettem egy 1j

gépparamétert, a I'; polaritasfiiggd telitodési egyiitthatot.

Laaa
0
0
0
Lago = | Tyaq

0

0
0
0

r

r

0

dqq

0

qdq

0

O O O O o o o o o

o O©O © O

0 0
3

—To 0
0 0
3

_Z 0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0]

(1.83)

A T, mellett megjelend tényezok biztositjak, hogy az abc-beli telitédési egyiitthaték

csak térbeli alapharmonikussal rendelkezhessenek, vagy néhany elem esetén az értékitk

nulla legyen, valamint hogy a mérések soran megfigyelt térbeli faziseltolédasoknak meg-

feleljenek az elemek. A tényez6k értékeinek (1.83) szerinti megvalasztasa kovetkeztében

inverz Park-atalakitas utan az abc-beli a fazistekercsek sajat egytitthatéinak ampliti-

déja és a fazistekercsek kozotti egyiitthatok amplitidéja kozott v/3-as aranyt kapunk.

Az elébbiek amplitidéja éppen I'y-lal egyenld.

A abc-beli Hesse-méatrix a

I'ycos

I,
—— cos (P + 30°
/3 08 (04307

];abc (19) =

IO
——= COS 19—300

r

(9 + 30°)

L'y

—=cos (¥ — 150°
30
Iy

— cos (U + 60°
7 ( )

0
—FO cos (¥ — 90°)

V3

r,
— cos (¢ — 30°
/3 o8 (7 =307

0

!

—2 cos (9 + 150°)

w

0
cos (¥ — 90°)
cos (¥ 4+ 90°)
cos (¥ + 150°)

cos (9 4+ 90°)

0’1&||o’1&‘C"1é||c'1§|o'_J

—= cos (¥ — 60°)

=

szimmetrikus alakot veszi fel (a pontok a szimmetrikus elemeket jelolik).
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1. Az alland6 magneses szinkrongép modelljének bovitése polaritasfelismeréshez

1.7. A kib8vitett AMSZG modell egyenletei

A Hesse-métrix elemeinek és harmonikus tartalmuknak a régzitése, valamint a I';, po-
laritasfiiggd telitodési egyiitthatd bevezetése utan a d- és a g-iranyua tekercsfluxus a

9. 5 3. .,
.3
U, =L,i,— Zfozdzq (1.86)

alakra egyszeriisodik.

A kibévitett fesziiltségegyenlet

A mésodfoki fluxusmodell kidolgozasaval és behelyettesitésével eljutottam a masodfokt
fluxusmodellen alapulé fesziiltségegyenlet végleges alakjahoz, amelyben a d- és a g-
irdny fesziiltség az

ds 9_ di2 3_ di
udzRidJrdeﬁ—grof—grOE—w(L i Ozdz> ésaz  (1.87)
di, 3 dig 9., 3

alakot veszi fel. A modell a d- és a g-irdny kozott szamos keresztcsatolast tartalmaz.

”w_ s

A kibévitett fesziiltségegyenlet allohelyzetben

A masodfoki fluxusmodellen alapul6 fesziiltségegyenletbe w = 0rad/s szégsebességet he-
lyettesitve eljutottam az allohelyzetben térténd polaritasfelismerésben alkalmazhaté fe-
sziiltségegyenlet végleges alakjdhoz, amelyben a d- és a g-irdnyt fesziiltség az

diy, 9 di? 3F di?

Ug = RZd + de dt gFO E — g 0 E és az (189)
di, 3 digi
u, = Ri, + L, —* dt ZFO dtq (1.90)

alakot veszi fel. Erdemes megfigyelni, hogy az ug-re i3 és i2 van hatéssal, mig u,-ra

az 141, szorzat fejt ki hatast. Ez azt jelenti, hogy a g-irany telit6dését a fluxusmodell
négyzetes tagja nem foglalja magéba. Ha ezt is modellezni szeretnénk, akkor harmadfokt
fluxusmodell kidolgozasara lenne sziikség.

Szétvalasztott differencialegyenlet alak

A modell kidolgozasa soran a numerikus szimulacidkban torténé alkalmazhatésagot is
szem el6tt tartottam. Az (1.87) és (1.88) fesziiltségegyenletek egy kozénséges, nemline-
aris, de szétvalaszthaté differencidlegyenlet-rendszert alkotnak. A kutatémunka soran
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1. Az alland6 magneses szinkrongép modelljének bovitése polaritasfelismeréshez

végzett numerikus szimulaciékban a szétvéilasztott és az Aramok derivaltjaira rendezett
alakjaikat, az (1.91) és (1.92) egyenleteket hasznaltam fel.

3. . , 3. . ,
di, (qu — ZFO'Ld) (ud — Rig+ w\Ilq) + ZFozq (uq — Ri, — w\Ild)

_ (1.91)
dt 9. . 3. . 9 .

9. . . 3. . .
ai, Lya — 3Tola (u, — Riy —w¥,) + 7 Lo (ug — Rig+w?,) o)
1 — 1.92
dt 9. . 3. . 9 .

Az dramderivaltakra rendezett fesziiltségegyenletek értelmezési és érvényességi tarto-
méanyat szlikitik az osztasok, azonban ez nem jelent gyakorlati korlatot, ugyanis ahhoz,
hogy elérjiikk a nevezd zérushelyét, a tesztmotorok esetén i, abszolut értéke a t6bb mint
1000 A kellene legyen, ami kivitelezhetetleniil nagy dramérték, és igy egy megfelel6en
elvégzett numerikus szimulacié meg sem kozelitheti a szakadasi helyet.

A kibévitett modell elektromagneses forgatényomatéka

A kibévitett fluxusmodellt felhasznalva médositottam az AMSZG elektromégneses for-
gatényomatékanak szamitasara szolgalé Osszefiiggést. (1.33), valamint (1.85) és (1.86)

alapjan
> - B

A lineéaris modellhez hasonléan My magaba foglalja az allandé méagneses vagy ger-
jesztési, és a reluktancia nyomatékot, de mellettiik megjelenik egy harmadik forgatoé-
nyomaték is, amelyet a méagneses telit6dés okoz. A telit6dési nyomaték azonban nagyon
kicsi, ha i, megegyezik a kataldgusadatok kozott szerepld inditéarammal, értéke akkor

is csak az alland6 méagnesek nyomatékanak 0,7 %-4at éri el a tesztmotorok esetén.

1.7.1. Ertelmezés linearis aramfiiggd induktivitas modellként

Az (1.62) induktiv és négyzetes tagjai dtrendezhetdk, igy kideriil, hogy a mésodfoku flu-
xusmodell egyenértékii egy latszélag linearis modellel, amelyben az induktivitasmatrix
aramfiiggo. di

Ugpe = Rigp, + (éabc(ﬁ) + (£3 ® ifbc)l;abc(ﬁ)) ~abe (1.94)

dt
di /.
éigc(l‘abc 719)

Itt LY (i,,., V) az dramfiiggd abe induktivitasi matrix, amely a i ,, dramvektor line-
aris fiiggvénye. Allandé tagja a L, differencidlis induktivitdsmatrix, linearis tagjanak
egyiitthatométrixa pedig a L', Hesse-matrix. Azért mutatok ré erre az Osszefliggés-
re, mert a létez0 modellezési megkozelitések koziil tobb is az induktivitasokat kezeli

aramfiiggéként ahelyett, hogy a fluxusmodellt bévitené [38, 68, 76, 77].
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1. Az alland6 magneses szinkrongép modelljének bovitése polaritasfelismeréshez

Hasonl6an (1.94)-hoz, (1.76) is dtrendezhetd egy latszélag lineéris alakra, amely egy
aramfiiggd induktivitdsmatrixot tartalmaz.

Ugg0 = Riggo + ( Lago + (Ls ® gy ) L dhago (1.95)
Zdq0 — ~"2dq0 =dq0 dq0 dq0 dt .

Liao(taqo)

Itt Lf{;}) ( i, 0) az aramfiigg6 dq0 induktivitasi matrix, amely az ¢ Lq0 liNEATIS figgvénye.
Allandé tagja a L, q0 differencidlis induktivitasmatrix, linearis tagjanak egytitthatomat-
rixa pedig a I'; , Hesse-matrix.

Az ijélo(' iy qO) aramfiiggd elemei

9

L (idqo) = Lgg+ Tygata = Lag — Zroid, (1.96)
odi (7 : 3.
qu (quO) = quqzq = _ZFOZW (197)
odi [ ; - 3. 4
L (quo) =T 4, = _ZFOZ" és (1.98)
cdi . 3 .
L8 (i4q0) = Lgg + T gugia = Loy — Lot (1.99)

Az (1.96)—(1.98) egyenletek a f6fluxus telitédés és a kereszttelitédés polaritashoz ko-
t6d6 részeinek linearis modelljei [38]. A T'y egy pozitiv allandd, ezért a modellem azt
josolja, hogy pozitiv i, csdkkenti az dramfiiggd 6ninduktivitasokat, mig pozitiv i, csdk-
kenti az adramfiiggdé kolcsonos induktivitdsokat. A I'j nem kotédik kifejezetten sem a
d-, sem a g-irAnyhoz, és nem kotodik kifejezetten a fofluxus telitodéshez vagy a ke-
reszttelitodéshez sem, hanem egy olyan egyiitthatd, amely altalanossagban irja le a gép
polaritasfiiggo telitédésre valé hajlamossagat.

1.7.2. A kibovitett modell alkalmazasi teriiletei és korlatai

A tekercsfluxus-aram fiiggvény méasodfokt kibovitése soran a polaritasfiiggd telitodést
jellemzo6 négyzetes tagot matematikai szempontbdl a leheto legaltalanosabb alakban ir-
tam fel. Ennek koszonhetéen a tekercsfluxus-dram fiiggvény (1.56) és (1.74) szerinti,
valamint a fesziiltségegyenletek (1.62) és (1.76) szerinti alakjai médositas nélkiil alkal-
mazhaték barmely haromfazist csillagkapcsolt AMSZG esetén. Az abe-beli Hesse-méatrix
térbeli harmonikus tartalma és a qu—beli elemei azonban fﬁgghetnek a modellezett gép
alland6 elemeket, abc-ben meghatarozo térbeli alapharmonikusokat kapunk. A modell
més gépekhez illesztése soran az (1.83) és (1.84) métrixok elemeinek megfeleld illeszke-

dését kell mérési iton ellendrizni.
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1. Az alland6 magneses szinkrongép modelljének bovitése polaritasfelismeréshez

1.8. A fejezet oOsszefoglalasa, az Gj tudomanyos eredmények

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

Az alléhelyzetben és kis fordulatszamon torténd, jelbefecskendezés alapti érzékeld nélkii-
li polaritasfelismerés lehetové és tervezhetové tétele érdekében kidolgoztam egy tjszerti,
kibovitett allandé magneses szinkrongép modellt, amely a tekercsfluxus-aram Gsszefiig-
gés mésodfoku Taylor-polinomjan alapul. A kibévitett fluxusmodell négyzetes tagja a
méagnesezési gorbe polaritastél fiiggd eldjelit gorbiiletét képezi le az Gsszevont Hesse-
matrixot alkoté telitédési egyilitthatokba, amelyeket villamos szégben térbeli alaphar-
monikus hataroz meg. Kidolgoztam az alland6 méagneses szinkrongépek szdméara mind az
allérészhez kotott, mind a forgdérészhez kotott koordinata-rendszerekben egy-egy olyan
idealizalt fluxusmodell alakot, amely mind a mérési eredményekhez, mind a villamos
gépek hagyomanyos modellezéséhez jol illeszkedik.

A kidolgozott modell lehetévé teszi a jelbefecskendezés alapt érzékeld nélkiili méod-

szerek numerikus szimulécios kérnyezetben térténo fejlesztését.
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2. A fluxusmodell paramétereinek mérése

Az alland6 méagneses szinkrongépek modelljének kib6vitése soran azt feltételeztem, hogy
az abc-beli fluxusmodell mésodfokil tagjanak egyiitthatéi, azaz a tekercsfluxus-aram
figgvény I , . Hesse-méatrixdnak elemei nulla kdzépértékkel és meghatarozé térbeli alap-
harmonikussal rendelkeznek, valamint az amplitidoéik és térbeli faziseltolédasaik olya-
nok, hogy a L', , elemei a szoghelyzettdl fiiggetlen allandok legyenek. Ennek az igazo-
lasara, valamint az egyes elemekhez tartozé amplitidék és térbeli faziseltolédasok meg-
hatarozasara mérokornyezetet épitettem és mérési eljarasokat dolgoztam ki. Az abc-beli
mennyiségek meghatarozasahoz a tesztmotorok csillagpontjat elérhetévé kellett tennem,
és egy, illetve két fazist gerjeszté méréseket kellett végeznem.

A mérések alapjan meghataroztam az abc-beli telitédési egyiitthatok értékét a forgéd-
rész szoghelyzetének fliiggvényében, és elvégeztem ezek Park-atalakitasat. Az abce-beli és
a dq0-beli eredmények alapjan a telitodési egyiitthatokhoz idealizalt értékeket tarsitot-
tam, amelyek dqg0-ban allandok, abc-ben pedig térbeli alapharmonikussal rendelkeznek.
Mivel a csillagpont altalaban nem hozzaférhetd, megvizsgaltam, hogy lehetséges-e a dg-
beli telitodési egyiitthaték meghatarozasa hadromfazisos mérésekkel, csillagpont kivezetés
nélkiil.

2.1. A tesztmotorok f6bb jellemzoi

A mérékornyezethez tartozéd kisérleti hajtasban két Maxon EC4-pole 45 252463 tipu-
su kétpolusparos, légmagos tekercselésii allandé méagneses szinkronmotort hasznaltam
tesztmotorokként. A légmagos tekercselésti AMSZM héarom f8 részbél épiil fel: a kiilsd
allérész vasmagbol, a beliil elhelyezked6 forgérészbdl, ami az allandé magneseket hor-
dozza, valamint az el6bbi kett6 kozotti 1égrésben 1évé elosztott tekercselésbél (2.1. 4bra,
(a) rész). A Maxon &ltal kifejlesztett légmagos tekercselés rombusz alakd, egymast at-
lapold, szinuszosan elosztott tekercselemekbdl épiil fel. Mivel az allérész vasmagja beliil
sima, maga a tekercselés a f6 tehervisel6 elem. A szilardsagat Ggy noévelték meg, hogy
egy megerdsitett NYAK-lapba iiltették, és részben kitoltotték miigyantaval,

2.1. tablazat. A tesztmotorként hasznalt Maxon EC4-pole 45 252463 kétpolusparos
AMSZM tipus katalogusadatai.

Katalégusadat Erték ‘ Katalégusadat Erték
Névleges teljesitmény 200 W A megengedett folyamatos dram 4,16 A
Névleges fesziiltség 48V A kivezetések kozotti ellenéllas 878 mf2
Névleges fordulatszam 6120/min A kivezetések kozotti induktivitas 350 nH
Nyomatékéllando 74,5mNm/A | A forgérész tehetetlenségi nyomatéka 200 gcm?
Inditényomaték 4070 mNm | Mechanikai id6allandé 3,16 ms
Inditéaram 54,7 A A pélusparok szama 2
Csticshatasfok 87 % A megengedett folyamatos nyomaték 297 mN m
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(a)

- Allérész vasmag

- Forgérész vasmag

- Tengely 4
D Haz

i A magnesek és polaritasuk

@ A 1égmagos tekercselés elemei

2.1. dbra. (a) A tesztmotorként hasznalt, kétpdlusparos, légmagos tekercselésiit Maxon
EC4-pole 45 252463 AMSZM keresztmetszete és fobb alkatrészei. (b) Az egyik
tesztmotor fényképe.

A 2.1. tadblazat tartalmazza a tipus katalogusadatait. Az ellenallas és induktivités
értékekrsl nem deriil ki, hogy pontosan milyen médon mérték 6ket. A 2.1. dbra (a) ré-
szén lathato a tesztmotorok keresztmetszete, valamint az abra (b) részén az egyik motor
fényképe. A tesztmotorokra gyarilag egy Osszetett forgdjeladét szereltek, amely maga-
ba foglal egy 13 bit felbontést inkrementalis és egy villamos szdogben 120° felbontast
abszolut optikai enkddert. A forgdjeladdé mérete Gsszemérheté magénak a motornak a
méretével. A fényképen lathaté a motorhoz csatlakozé két vezetékkoteg, amelyek koziil
az egyik a forgdjeladohoz sziikséges, a mésik pedig a fazisok vezetékeibdl all. Ez utébbi

mellett lathaté a csillagpont kivezetéshez altalam bek6tott sotétsziirke vezeték.

2.2. A modellparaméterek szoghelyzetfiiggésének mérése

A csillagpont kivezetés nélkiili motoron elvégezhet6 mérésekkel az abc-beli modellpara-
métereknek csak bizonyos linearis kombinaciéi hatarozhatok meg. A haromfazisti modell
Osszes paraméterének meghatarozasa érdekében a tesztmotorok a csillagpontjat kivezet-
tem. Ez lehet6vé tette a fazisfesziiltségek és -Aramok egyméstél fiiggetlen vezérlését és
mérését. A csillagpont a motor talpnyaklapjan ki volt alakitva, a kivezetése csak a ve-

zeték hozzaforrasztasat igényelte, a tekercselést nem kellett megbontani.

2.2.1. Mérésautomatizacid

Az ismeretlen induktivitasok és telitédési egyiitthatok (a Hesse-matrixok elemei) a for-
gorész szoghelyzetének fiiggvényében valtoznak, és valddi térbeli harmonikus tartalmuk
csak mérési tton hatarozhaté meg. Ehhez szamos kiilonb6z6 forgorész szoghelyzet mel-
lett meg kell ismételni a mérésiiket. A mérérendszert emiatt Ggy terveztem meg, hogy
képes legyen automatikusan valtoztatni a tesztmotor forgérészének szoghelyzetét egy
200 1épéses léptetomotor segitségével, 0,9° felbontassal, ami a két podlusparos teszt-
motorjaink esetén 1,8° villamos szogbeli felbontasnak felel meg. A léptetémotor altal
okozott szoghelyzethiba helyesbitésére a gyéarilag felszerelt forgdjeladét hasznéltam.
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2.2. abra. A kisérleti AMSZM hajtas és a koré épitett mérékornyezet.
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2.3. abra. A kisérleti AMSZM hajtas és a mérékdrnyezet kapcsolasi rajza.

A mérékornyezet és a kisérleti hajtas fényképe a 2.2. dbran, kapcsolasi rajza pedig
a 2.3. abran lathaté. Az egyedi tervezésii és sajat gyartasu alkatrészek kozé tartozik a
haromfézisu valtéirdnyitd, az optikai levalaszté és az drammérd dramkorok. Az egyedi
alkatrészeket a 2.2. és 2.4. dbrakon kék cimkék, a 2.3. abran kék blokkok jelolik. Az
abrakon az dramkori elemek tipusait is feltiintettem. A 2.2. 4brén az oszcilloszkép kép-
erny0jén a motor kivezetéseinek fesziiltség jelei, a szamitégép monitoran az FPGA-rél
letoltott aram jelek lathatok.

A hajtas iranyitérendszerét egy National Instruments CompactRIO-val valdsitot-
tam meg. Az alacsony szintii feladatokat, a MOSFET-ek vezérl6jeleinek el6allitasét, a
fazisdramok mintavételezését, a forgdjeladd jeleinek feldolgozasat és az adatgylijtést a
cRIO-9104-es FPGA modulon futé célalkalmazas végzi. Az FPGA a mért aram- és szog-
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mért adatokat a LabVIEW-alapt mérésiranyité célalkalmazidsomnak tovabbitja.

A mérokornyezet kialakitasa soran ugy dontéttem, hogy a lehet6 legjobb paraméter
identifik4ciés eredmények elérése érdekében a fazisfesziiltségeket is mérem. A fesziiltség-
mérést egy Tektronix MSO 4054B oszcilloszképpal valésitottam meg, amely kézvetleniil
a faziskivezetések fesziiltségeit és a csillagpont fesziiltségét mérte. Digitalis kimenet-
ként egy CompactDAQ cDAQ-9188-at hasznéltam a léptetémotor meghajté vezérlé-
sére, valamint a befecskendezés és az oszcilloszkdépos mérés inditdjelének elballitdséara.
A felhasznalt idOsor-alapu paraméter identifikidciés mddszer szinkronizalt fesziiltség- és
aramadatokat igényelt, ezért nagyon fontos volt az FPGA és az oszcilloszkép miitk6dé-
sének osszehangolasa. Az FPGA és az oszcilloszkép kiils6 inditésa (triggerelése) kikii-
szObolte a valtozé késleltetést, amit a miiszerek Gsszekapcsolasara hasznalt Ethernet-
halézat okozott volna a mérésinditasban. Az oszcilloszkép hasznalata lehetové tette,
hogy a fesziiltségmérést nagyobb mintavételi frekvencidn végezzem a kapcsolési tranzi-
ensek pontosabb rogzitése érdekében. A mérések feldolgozasa soran a fesziiltség jeleket
djramintaztam, hogy igazodjanak az aram jelek mintavételi idejéhez.

Mérésfeldolgozas

A mérések feldolgozasara Mathworks MATLAB kornyezetben célalkalmazast fejlesztet-
tem. A mérések feldolgozasa magaba foglalta a mérékornyezet altal rogzitett csatornak
fizikai mennyiségekké alakitésat, a kovetkez6 szakaszokban ismertetett paraméter iden-
tifikaciés eljarasok futtatasat, killonbo6z6 szarmaztatott mennyiségek szamitasat és a
feldolgozas kiillonb6z6 szakaszaban 1évo adatok megjelenitését. A sziikebb értelemben
vett mérésfeldolgozas mellett a célalkalmazast a mérések metaadatainak kezelésére is
alkalmassé tettem.

43



2. A fluxusmodell paramétereinek mérése

2.3. Paraméter identifikacioé csillagpont kivezetéses mérésekkel

Az alléhelyzetben érvényes abce-beli (1.63) fesziiltségegyenletben az ismeretlen modellpa-
raméterek a fazisaramok, a derivaltjaik, és a négyzetes taghoz tartozo aram-aramderivalt
szorzatok linearis kombinacidinak egyiitthatéiként szerepelnek. Ez a felépités lehetové
fazisfesziiltségek és -aramok idGsorai alapjan a linearis legkisebb négyzetek modszerének
alkalmazasaval. A kovetkez6 szakaszokban a fesziiltségegyenlet és a paraméter identifi-
kacidos modszer egy- és kétfazisos méréseknél hasznalt valtozatait mutatom be.

2.3.1. Mérés és paraméter identifikacié egy fazis gerjesztésével

Az egy fazist gerjesztd mérések soran csak az egyik faziskivezetést és a csillagpontot csat-
lakoztattam a valtéirdnyité két félhidjahoz. A 2.5. Abra ismerteti az a fazishoz tartozé
egyfazisos mérési elrendezést. Ebben az elrendezésben a b és c fazisokban nem folyik
dram. A haromfazisos (1.63) egyenletbdl az a fazishoz tartozé egyfazisos gerjesztésre
érvényes fazisfesziiltség-egyenletek levezethetok az iy =14.= 0 A behelyettesitésekkel.

ds 1 di?
Uy = Ugg — Ug = Raia + Laa(ﬂ) % + §Faaa(19) % (21)
di, 1 di2
Uy, = Uy — Uy = Ly, (V) T §Fbaa(19) s (2.2)
di, 1 di2
U = Uy — Ug = Lca(’&) E + 5 caa(’ﬁ) E (23)

Az u,, u, és u, fazisfesziiltségek az w,y, uy, és u,, faziskivezetés-fesziiltségek és a
csillagpont u, fesziiltsége kozotti killonbségekkel egyenlék. A gerjesztett a fazis (2.1)
fesziiltségegyenletének jobb oldalan szerepel az ellenallason es6 fesziiltség és a fazis te-
kercsfluxusanak derivaltja, amely, mivel a mésik két fazisban nem folyik dram, csak
egy linearis és egy négyzetes tagot szolgaltat. A linearis tag egyiitthatdja az a fazis L,
oninduktivitidsa, a négyzetes tag egyiitthatéja a I',,,, telitédési egylitthato.

(2.2) és (2.3) a gerjesztett és a nem gerjesztett fazisok kozotti kolesonhatasokat irja
le. A nem gerjesztett fazisok egyenleteiben ohmos fesziiltségesés nincs. A jobboldalaikon
az a fazisbol érkezd tekercsfluxus derivaltja, azaz az ¢, valtozasa altal indukalt fesziiltség

— iy a
[ <o L b [ SM
"\/_| C s
S
iu Uqo ) Upoy Yo 1“5

2.5. dbra. Az a fazis gerjesztéséhez tartoz6 egyfazisos mérési elrendezés, ahol g=a,
p=b, n=c, és i,=i,=0A, az s csillagpont kivezetés felhasznalasaval megvalésitva.
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2. A fluxusmodell paramétereinek mérése

szerepel, amiben megint csak linearis és négyzetes tagokat lathatunk. A linearis tagok
egyiitthatoéi az L, és L, kolcsonos induktivitasok, a négyzetes tagok egyiitthatéi pedig
a 'y, és T, telitédési egyiitthatok.

Ha felirjuk az egyfazisos mérések fesziiltségegyenleteit mindharom fazis gerjesztésére,
akkor az el64lld kilenc egyenletben az 6sszes induktivitas megjelenik, a Hesse-métrix 27
elemébol azonban csak a 3 féatlobeli és tovabbi 6 lapatlobeli elem szerepel. E probléma
megoldasa érdekében volt sziikség a két fazist gerjeszté méréseket elvégezésére is.

Az egy és két fazist gerejszté mérésekhez tartozo, ismétlodo egyenletek egyszeriibb
jelolésére egy altalanositott fazisindexelést hasznaltam, ahol g a gerjesztett vagy refe-
renciafazist, p a villamos szégben +120°-ra 1év6 fazist, n pedig a —120°ra 1év6 fazist
jeloli (lasd 2.2. tablazat).

2.2. tablazat. Az altaldnositott fazis indexelés jeloléseinek értelmezése.

g p n
Gerjesztett | +120° (villamos) | —120° (villamos)

a b c

b c a

c a b

Az a, b és c fazist gerjesztd egyfazisos mérésekhez tartozo fesziiltségegyenleteket az

, di, 1 di?
ug = Rglg + ng(lg) E + él"ggg(z?) E y (24)
di, 1 di2
up = Lpg(’lg) E + §I’pgg(19) _t [SN] (25)
=L_ (v dig 1F 9 diz 2.6
Uy = ng()E+§ ngg( )E ()

altalanos alakokban lehet felirni, ahol g értéke a, b vagy c lesz, p és n pedig a 2.2. tablazat
szerint a g-nek megfeleld értéket veszi fel.

A paraméter identifikaciét a fazisfesziiltségek és a gerjesztéaram mintavételezésével
eléallitott u, és i, idésor vektorok felhasznélaséval végeztem el. A jelek mintavételezése

és az idosor vektorok Osszeéallitasa az

T
u, = u,(kTs), u,= [u%1 --~ugyN] (2.7)
T

ig e =1g(KTs), 5= [ig,l "'ig,N] (2.8)
T

u, = u,(kTg), u,= [Up,1 ---up’N] (2.9)
T

un,k = un(kTS) ’ U, = [un,l un,N] (210)

szabalyok szerint tortént.
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2. A fluxusmodell paramétereinek mérése

A fesziiltségegyenletekben szerepel a gerjeszté dram derivaltja és a gerjesztd aram
négyzetének derivaltja is. El6bbit d-vel, utobbit g-val jeloltem. Szdmitasukat a bels6
pontokban a

Ty kt1 — g k-1 r
d, ) = “ng d, = |dg,dyn] & (2.11)

G k1 — T k1 T
gk = Ta 4y = [qg,1 "'qg,N] (2.12)

centralis numerikus differencialasi képletekkel végeztem, a végpontokban pedig prog-
ressziv, illetve retrograd numerikus deriviltakat hasznéltam, hogy az idésorok hossza
ne valtozzon meg. A diszkretizalasi 6sszefiiggésekben k € {1--- N} jeloli a minta indexét
(a diszkrét id6t), T jeloli a mintavételi id6t, és IV jeloli a mintdk darabszamat.

A fesziiltségegyenleteket ezutdn atalakitottam az idésor vektorok felhasznalasaval az

. 1
u, = Ryi, + Lyy(9) d, + §P999(0) 4 (2.13)
1 .
u, =L, (9)d, + §Fpgg(19) q, ¢és (2.14)
1
u, =L, (9)d, + :T,,,(9) g, (2.15)

2

diszkrét idejii, vektorialis alakokra, amelyek egyiittesen egy tObbszoros linearis regresszi-
6s modellt alkotnak. Ebben a vilaszvaltozok a fesziiltségek, a regresszorok pedig a ger-
jeszté aram, az aram derivaltja és az aram négyzetének derivaltja. Mindegyik egyen-
let jobb oldalan a regresszor vektorok linearis kombinaciéi szerepelnek, amelyekben az
egylitthatok éppen a keresett modellparaméterek.

A (2.13)-(2.15) tobbszoros linearis regressziés modellek egyben y = X 8 alaku tul-
hatérozott linearis egyenletrendszerek. Megoldasukra a kozonséges legkisebb négyzetek
modszerét hasznaltam fel. Ehhez a (2.13)—(2.15) egyenleteket atrendeztem az

1 By
Yg =g = [ig dg 599] Lgg(0) | = X,8,, (2.16)
Fggg(ﬁ)
o 1 L) | _ )
I =t = [C—ig §Q9] [Fp;g(ﬁ)] =X,8, é (2.17)
o 1 L,,(0)| _
z_/n =Y, = [C—lg §gg:| [ang<19)] o )=(n‘@n (218)

méatrix alakokra. A legkisebb négyzetek médszere a ,@g, @p és [, paraméter vektorok-
ra szolgaltat megoldast. Egy elemi egyfazisos mérés altal szolgaltatott fesziiltség- és
aramjelek alapjan 7, mig megismételve a mérést mindhérom fazison 3 x 7 paraméter,
egészen pontosan 3 fazisellenallas, 3 oninduktivités, 6 kolcsonos induktivitas és 9 teli-
todési egyiitthatd szamithatoé ki az adott szoghelyzethez.
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2. A fluxusmodell paramétereinek mérése

Az egyfazisos mérés vizsgaldjele és valaszjelei

A mérésvezérlé szoftver egy elemi mérés soran egy paros négyszog fesziiltség jel egy
peridodusat fecskendezte be az éppen soron kovetkezo fazisba. Valaszjel a gerjesztett
fazis drama, és a két nem gerjesztett fazisban indukalt fesziiltség. A mintavételezés ne-
gyed peridodussal a befecskendezés el6tt megkezd6dott, és a befecskendezés utan tovabb
folytatédott, ahogy az a 2.6. Abran lathaté. Az abra bal oldaldn a fazisfesziiltségek, a

jobboldalan a gerjesztett fazis Arama lathato.

T T
20 - n 10
> 10 ' \'_\1 1= s
- 50
g 0 - k g
2 B —
:—5 —10 — g 1
5 oL | —
S 20 &
<
’—ua---ub---uc —
T T T | | | | | |
0 75 150 225 300 375 450 0 75 150 225 300 375 450

1ds, t, (ns) 1ds, t, (ns)

2.6. dbra. Az a fazis egyfazisos, felfuté éllel kezd6dé gerjesztése sordn, ¥ = 0° villamos
szoghelyzetben rogzitett fesziiltség és aram jelek.

2.3.2. Mérés és paraméter identifikacié két fazis gerjesztésével

A kétfazisos mérések soran az altalanositott indexelés szerinti g és p fazisokat gerjesz-
tettem, mégpedig sorosan kapcsolva a két fazist, ahogy az a 2.7. abran lathaté a g=a
esetben. A haromfazisos (1.63) egyenletbél az a—b fazisokhoz tartozé kétfazisos ger-
jesztésre érvényes (2.19)—(2.21) fazisfesziiltség-egyenletek az i, = 0 A behelyettesitéssel

vezethetok le.

ds ds 1 di? di i, 1 di?
= Ryi,+ L, (9)—=2+L,,(0)=2 += 9) =2 9)—2b 4 T, (=2 (2.19
U, aza+ aa( )dt + ab( )dt +2 aaa( )dt + aab( ) dt +2 abb( )dt ( )
, di, di, 1 di2 dii, 1 di2
u, = Ryiy + Lba(ﬁ)g + Lbb(ﬁ)d_tb + EPbaa(ﬂ)E + Fbab(ﬁ)Tb + §beb(19)d—tb (2.20)
di di 1 di? di i 1 di?
=L, =2+ L,0) =2+ =T, (9 =2 +T,,(0) —22+ T, ©) =2 (221
U, ca( ) dt + cb( )dt +2 caa( ) dt + cab( ) dt +2 cbb( ) dt ( )
i(l
6 |—— i b / SM
LN —_— o ]
"\/_| o c s
S
Z-a ib Uqo ) Upo | Ueo Ug

2.7. 4bra. Az a és b fazis gerjesztéséhez tartozo kétfazisos mérési elrendezés, ahol g=a,
p=b, n=c, @), = —i, és i, = 0A.
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A kétfazisos mérésben a két gerjesztett fazis drama éppen ellentétes eldjelii, a 2.7. 4b-
ran i,= —1i,, illetve altalanositva i, = —1,. Ez alapjan 7, helyettesithetd6 —i -vel a kétfa-
zisos mérésekre érvényes fesziiltségegyenletekben, amivel a jobb oldalakon az egyfazisos
egyenletekhez hasonléan a gerjesztédram, az dram derivaltja, valamint az aram négy-
zetének derivaltja marad mint valtozod, és ezek egyiitthatdi az induktivitasok, illetve a
telitodési egytitthatok kiilonb6zo linearis kombinacidi lesznek.

A (2.19)—(2.21) fazisfesziiltség-egyenletek altalanositasaval a g, p és n fazis fesziilt-
ségegyenletének Osszevont egyilitthatéi az alabbiak lesznek:

SL,(9) = L,,(8) — L,(9) é 3T (9) =T, (9)—2T, (8)+T,, (¥), (2.22)

99p

SL,(9) =L, (9)—L, (8) é XT,0) =T, (9)—2T, (9)+T, (8), (2.23)

pgp

¥L,(9)=L,,(9)—L,,(¥) é XL, (9)=T,, () —2T,,,0)+T,,, @) (2.24)

ngp

A fesziiltségegyenletek az altalanositott indexelés, az Gsszevont egyiitthatdk, és az

id6sor vektorok alkalmazaséival felirva az

. 1
u, = R, + XL, (9) c_lg+§ZFg(19) 4, (2.25)
. 1 ,
u, = Ri, +3L,(9)d, + §EFP(19) q, ¢és (2.26)
1

alakokat veszik fel. Az egy adott széghelyzetben elvégezhet6 harom kétfazisos mérés

altal szolgaltatott adat alapjan az abc-beli 6sszevont Hesse-matrix I'

gg9p’ Fpgp and anp

elemeit hataroztam meg.

A kétfazisos mérés vizsgaldjele és valaszjelei

A vizsgalbjel egy paros négyszog fesziiltség jel egy periddusa volt, a soron kidvetkezo
fazisparba fecskendezve. A mintavételezés negyed periédussal a befecskendezés el6tt
megkezd3dott, és a befecskendezés utan tovabb folytatédott (2.8. abra).

T
20 QL SNmmmmam—— — .
> 10| . )
- Veena .~ 80
@go 0 } ....... %
o 3

g 100 ] h g
% —20 |- Lo | | c%

- < e a—

_ua---ub---uc ’—'La———zb:—za

I I I | | I I I | |
0 75 150 225 300 375 450 0 75 150 225 300 375 450
1dé, t, (pns) 1dé, t, (pns)

2.8. abra. Az a—b fazisok kétfazisos, felfut6 éllel kezd6dé gerjesztése soran, ¥ = 0°
villamos szoghelyzetben rogzitett fesziiltség- és aramjelek.
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2.4. A paraméter identifikaciés eredmények ismertetése

A valtéiranyit6 tapfesziiltségét az egyfazisos méréseknél 18 V-ra, a kétfazisos mérések-
nél 36 V-ra allitottam, igy a fazisdramok csucsértékei nagysagrendileg azonosak voltak.
Mindkét méréstipus esetén egy mérési pontot harom fiiggetlen valtozé hatarozott meg:
a gerjesztett g fazis, a kezd6 impulzus el6jele, és a forgérész szoghelyzete.

A mérés elején a mérésvezérlo szoftver a tesztmotor forgorészét a ¥ = 0° szoghely-
zetbe léptette, majd az egyes befecskendezések el6tt tovabbléptette a soron kovetkezo
mérési ponthoz tartozé szoghelyzetbe.

A befecskendezett paros négyszog fesziiltségjelet a valtéiranyité 75 ps, azaz negyed
periodus hosszlisagti varakozas utan harom kapcsolasi szakaszban hozta létre:

e 75 1s hosszisagu befecskendezés a mérési ponthoz tartozoé fazis irAnyaban, a mérési
ponthoz tartozé eldjellel,

e 2-75us = 150 ps hosszusagu befecskendezés ellentétes eljellel,

o 751s hosszusagi befecskendezés ismét a mérési ponthoz tartozé eldjellel.

Az egyfazisos, illetve a kétfazisos mérések sordn egy-egy mérési pontban rogzitett
jelekre, a befecskendezett fesziiltségjelekre és a kialakul6 indukalt fesziiltségekre és fa-
zisdiramokra a 2.6. és a 2.8. dbrak szolgaltatnak példékat. 4 - 75 ns = 300 ps hosszusagu,
koriilbeliil 3,3 kHz alapharmonikust befecskendezés esetén a fazisdramok cstcsértékei
+10-12 A koriil voltak, ami az inditédram 20-25 %-4nak felel meg. A forgérész mecha-
nikai idéallandéjat 3 ms-nak becsiiltem.

Az aramvalasz mindegyik mérési elrendezésben kozel szimmetrikus volt, és igy a
vizsgélojel altal okozott ered6 perdiiletvaltozas, azaz a forgatonyomaték id6 szerinti in-
tegralja elhanyagolhat6an kicsi maradt. Ennek és a nagy frekvencidnak koészonhetéen a
vizsgaldjel a forgérészt érdemben nem mozditotta el egyik mérési pontban sem. A legna-
gyobb kitérés, amit az Osszes elvégzett mérés soran megfigyeltem, a 13 bites enkdéderen
egy bithatart lépett at, azaz legfeljebb 0,0879° nagysagu volt.

A méréseket 400 szoghelyzetben, 1,8° villamos szogbeli felbontéssal végeztem el,
minden széghelyzetben mindharom fazis irdnyaban, valamint mind felfuté, mind lefuté
éllel kezdve. Ez 6sszesen 2400 mérési pontot eredményezett mind az egyfazisos, mind a
kétfazisos mérések esetén.

2.4.1. Az induktivitasok identifikalt értékei

Oninduktivitiasok

Az identifik4lt oninduktivitas értékek a 2.9. dbran lathaték. A kozépértékitk pozitiv,
és a szogfliggésiiket tekintve villamos szogben a masodik térbeli harmonikusuk a meg-
hatarozé. Ennek megfeleléen a (2.28)—(2.30) idealizalt szogfiiggvényeket illesztettem a
mérési adataikhoz. A kozépértékiik L, + L, ahol L jeloli a szért induktivitast és L,
jeloli a mégnesez6 induktivitast. A mésodik térbeli harmonikus amplitidéja L.
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140 T T T T T ]
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Oninduktivitas, (nH)

100

0° 120° 240° 360° 480° 600° 720°
Villamos széghelyzet, 9, (°)

2.9. dbra. Az identifikalt L , 6ninduktivitas értékek 3 - 400 egyfazisos mérés alapjin.

A térbeli faziseltolédas a gorbék kozott 120°, ami megfelel a tekercselés haromfazisi
kialakitasanak.

L, (W) =L,+L,, —L_cos(29) (2.28)
Ly () =L, + L,, — L, cos (20 + 120°) (2.29)
L.(¥)=L,+ L, — L,cos (29 + 240°) (2.30)

Az 6ninduktivitasok értéke azokban a forgérész szoghelyzetekben a legkisebb, ahol
az egyik pélus (+d vagy —d tengely) a fazis kézépvonalaval egy vonalban van, és ott a
legnagyobb, ahol a +q vagy —q tengely esik egy vonalba a fazissal. Ez 6sszhangban van
az 1.2-1.4. abrakkal.

Kolcsonos induktivitasok

Az identifikalt kolcsonos induktivitas értékek a 2.10. és 2.11. 4brékon lathaték. Hasonlo-
an az oninduktivitdsokhoz, a kolcsonos induktivitasok kézépértéke sem nulla, hanem ez-
uttal egy negativ érték, valamint ezeknél is a mésodik térbeli harmonikus a szogfiiggésiik
meghatarozé osszetevéje. Ennek megfelelen a (2.31)—(2.33) idealizalt szogfiiggvényeket
illesztettem a mérési adataikhoz.

L,,(9) = L,,(9) = —%LSO — L, cos (20 + 240°) (2.31)
Lyo(9) = Loy (9) = —5 L, — L, cos (20) (2.32)

1
Leo(t) = Lyo(#) = —5 L, — L, cos (29 + 120°) (2.33)

Az induktivitdsmatrix idealizalt alakja szimmetrikus, és a kolcsonds induktivitasok
paronként egyenlok. A kozépértékitk a magnesezési induktivitas felének —1-szerese, a
masodik harmonikusaik amplitidéja pedig L. A kolesonos induktivitasok kozott a tér-
beli faziseltolodéas 120°.
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2.10. abra. A 3 - 400 egyfazisos mérésbél identifikalt L, kolesonds induktivitdsok.
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2.11. abra. A 3 - 400 egyfézisos mérésbdl identifikalt L, , kolcsdnds induktivitasok.

A legjobban illeszked6 induktivitas paraméterek

A kilenc induktivitas adatsor egészéhez legjobban illeszkedd L,,, L, és L, paraméterek

s0)

a 2.3. tdblazatban szerepelnek.

2.3. tablazat. Az abc induktivitasokhoz legjobban illeszked6 induktivitas paraméterek.

Elnevezés Jelslés| Erték

Magnesez6 induktivitas| L., [89,17nH
Szoért induktivitas L, [31,88pH
Induktivitas amplitado L, 15,02 pH

2.4.2. Az induktivitasmatrix Park-atalakitasa

Az induktivitdsméatrix Park-atalakitésa (1.67) alapjan az

L

L

= L(9) Ly () ZH(¥)

(2.34)

Osszefiiggés szerint végezheto el. Ez az azonban mar az idealizilt modellhez tartozik,
amelyben L, , fliggetlen a forgorész szoghelyzetétl. Koszonhetden a mérések nagy
szoghelyzetbeli felbontdsdnak, L, , dllandésagat ellendrizni tudtam, elvégezve a (2.34)
szerinti atalakitast a 2.9-2.11 abrakon szereplé adathalmazon mind a 400 szoghelyzet-
ben. Az atalakitas eredményét, azaz L0 elemeinek valédi, nem idealizalt értékeit a
szoghelyzet fliggvényében, a 2.12. 4bra ismerteti.
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2.12. 4bra. A dq0 6ninduktivitasok és kolcsonos induktivitdsok nemidealizalt értékei
3 - 400 egyfazisos mérés alapjan.

A 2.12. 4bra alapjan megallapithatjuk, hogy dq0-beli induktivitasok szoghelyzet-
fiiggetlen értékként torténdé modellezése és a dqO-beli kolesonos induktivitdsok elhanya-
golasa, azaz az 1.6. A térbeli harmonikus tartalom rogzitése szakaszban felirt

Ly, 0 0
Liw=|0 L, 0 (2.35)
0 0 Ly

idealizalt induktivitdsmatrix a tesztmotorok esetén kifejezetten jol kozeliti a valdsadgot.
Az 6ninduktivitasok &llando és a kolesonos induktivitasok nulla értéktol mérheto eltérése
kicsi. A valédi Ly, és L, koriilbeliil 1 nH amplitid6jia masodik térbeli harmonikussal
rendelkezik. Az L, ingadozasa még kisebb, és szabalytalan, mérési zajnak tekintheto.
A kolesonds induktivitasok, nevezetesen L., L, Lgg, Log, Ly €s Lo, értékei —3 pH
és +3 nH kozotti, nulldhoz kozeli értékek, és a két nagyobb értékii 6ninduktivitashoz
hasonléan a masodik térbeli harmonikusuk a legjelentésebb. Az idealizalt modelltol
valé eltérés a fazistekercselések kozotti kis kiilonbségeknek tulajdonithato.

A legjobban illeszked6 induktivitas értékek

A dq0-beli 6ninduktivitasok idealizalt értékei

3
L= L+ 5 (L, — L,) = 143,11 uH, (2.36)
3 .
Ly,=1Lgy+ 3 (L, +L,) =188,16 pH és (2.37)
Loy = L, = 31,88 uH. (2.38)

Az L, és L, kozotti killonbséget az abe-beli méasodik harmonikusok L, amplitidéja
hatarozza meg, L., pedig a szért induktivitassal egyenlo.
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2.4.3. A telitodési egyiitthaték identifikalt értékei

Az egy- és kétfazisos mérések egyiittesen elegendd adatot szolgaltattak a abe-beli L, (1)
paraméter identifikicié eredményei a 2.13-2.18 adbrakon lathaték. A telitodési egyiitt-
hatékon és a beldliik felépiilo dsszevont Hesse-méatrixokon ugyanazokat az elvi 1épéseket
hajtottam végre, mint az induktivitasokon és az induktivitasmatrixokon. Az abc-beli te-
litédési egytitthatok adatsoraira olyan idealizalt szogfiiggvényeket illesztettem, amelyek
Park-atalakitas utan a L', , Hesse-métrixban &llandé elemeket eredményeznek. Elvégez-
tem a Park-atalakitast mind az idealizalt szogfiiggvényeken, mind a mért adatokon és
Osszehasonlitottam az igy kapott két dq0-beli eredményt.

Az idealizalt képletek itt ismertetett végleges alakjaihoz egy iterativ kisérletezési fo-
lyamat eredményeként jutottam. A mintét az induktivitasok szolgaltattak, ahol allandé
dq0-beli értékek abc-ben a megfeleld térbeli harmonikusokat allitjak el6. A telitédési
egylitthatoknal azonban a kutatas kezdetén bizonytalan volt mind a dq0-beli dllandé-
sdg, mind az abc-beli harmonikus tartalom. A mérési eredményeim kiértékelése soran
ugy dontottem, hogy a dqO-beli telitodési egyiitthatokat allandénak tekinthetem az ide-
alizalt modellben, s6t, a 27 elem koziil a tobbség értéke 0 lehet. (1.79) szerint ha a
dq0-beli Hesse-méatrix elemei allanddk, akkor abc-ben a telitddési egyiitthatéknak lehet
kozépértéke, valamint alap-, masodik és harmadik térbeli harmonikusa. A mérési ered-
mények alapjan gy dontdttem, hogy abe-ben csak a térbeli alapharmonikusokat veszem
figyelembe, mert a telitédési egyiitthaték gorbéibdl szamitott jelteljesitmény 85-90 %-at
ezek adjak. Ezek a szlikitések még szabadon hagytak abc-ben az elemek amplitidéit és

térbeli faziseltolodasait, valamint dq0-ban a nem nulla elemek értékeit.

A Hesse-matrix f6atlébeli elemei
A f64atlébeli T
tem egy 1j modellparamétert, I',-t, aminek a polaritasfiiggs telitédési egyiitthaté nevet

adtam. I, Iy és T
mek kozépértéke megkozelitdleg nulla, és villamos szégben a térbeli alapharmonikusuk

Dy és T, telitédési egytitthatok amplitidéjanak jelolésére bevezet-

aaa’

ccc Mérési eredményei a 2.13. dbran lathatok. A féatlobeli ele-
a meghatarozé. Az alapharmonikusok faziseltolédasai olyanok, hogy az adott fazishoz
tartozé egyiitthaté értéke ott a legkisebb, ahol az egyik északi pSlus (+d tengely), és ott
a legnagyobb, ahol az egyik déli pélus (—d tengely) esik egybe a fazistekercs kozépvona-
laval. A nulldtmenetek a +q és a —q tengelyeknél taladlhaték. Ez a térbeli elrendezédés
Osszhangban van 1.2—1.4. Abrakon ismertetett feltételezéssel.

Az abc 6sszevont Hesse-matrix f6atlobeli elemeinek idealizalt szogfiiggvényei

Paaa (19) = _FO COS(19) ) (239)
[y (9) = —Ijcos(¥ — 120°)  és (2.40)
I,..(9) =—T,cos(¥ — 240°) . (2.41)

93



2. A fluxusmodell paramétereinek mérése

T T | ) T T A

0.2 4 .she l'%;"',\ 4 4 AW,
. s S he [} 1M \ Lo satt Y W
< n },', R * ‘,"'“".'{\ .},.,,u".-‘.".‘t B , ,f\".-\,'«*"‘l !
st g}~ v L j
2 01w ! i u, A% \3 ;
L oM RO v {5
s yYy .. ;\H 1y \,'L\ S, M o
g 0 1 N ‘ .v'l (S ') ‘-.‘lh' ‘ .". —
=, ' WA/ \‘ v ] [] [
& | a ‘:‘ ] ". ‘ y l\ ' 5.
. y ! N Ra“ 'y 2 '
g —0,1 ‘:"\Q’ Y U TR iy ety 4 AV Wb,
el Rl T e
= v
o
& -o0,2] i

’ — Faaa = beb === Fccc
I I | | |
0° 120° 240° 360° 480° 600° 720°

Villamos széghelyzet, 9, (°)

2.13. dbra. Az identifikdlt I' ,  telitédési egyiitthato értékek (a Hesse-matrix féatlobeli
elemei) 3 - 400 egyfazisos mérés alapjan.

A f6atlobeli telitédési egytitthatok azt hatarozzak meg, hogy az adott fazis dramé-
nak négyzete mekkora tekercsfluxust hoz létre a fazisban. A tekercselés felépitése és a
mérési eredmények alapjan a térbeli faziseltolédasokat 120° egész szami t6bbszorosé-
re kerekitettem az idealizalt szogfiiggvényekben. Az idealizalt szogfiiggvényekben azért
szerepel negativ eldjel, hogy a Iy értéke pozitiv legyen.

A Hesse-matrix lapatlobeli elemei

A 2.14. és 2.15. dbrakon lathatok az abc-beli 6sszevont Hesse-matrix azon lapatlébeli
elemeinek identifikalt értékei, amelyeknél a masodik és harmadik index azonos, de az els6
index eltérd. A féatlébeli elemekhez hasonlbéan ezek is nulla kozépértékkel rendelkeznek,
és villamos szo6gben a térbeli alapharmonikusuk a meghatarozo.

Az abe-beli 6sszevont Hesse-méatrix lapatlobeli elemeihez a (2.42)—(2.44) idealizalt
szogfiuggvényeket tarsitottam. A lapatlobeli telitédési egyiitthatok azt jellemzik, hogy
a fazisdramok négyzetei hogyan befolyasoljak a masik két fazisban kialakulé tekercsflu-
xust. Ahhoz, hogy a dq0 rendszerben allandé telit6dési egyiitthatdkat kapjak, a térbeli
alapharmonikusok amplitadéit T'y/+/3 értékiinek valasztottam.

L'y 0
caa(P) = _ﬁ cos(¥ + 150°) (2.42)

r
[you(¥) = ——2 cos(¥ —150°) és T

V3

r r

Tp(9) = —\/—% cos(¥+90°) és T, (Y) = —\/—% cos(¥ + 30°) (2.43)
FO P FO

I,eo(¥9) =——=cos(d—30°) és T,..(¢¥)=——=cos(d—90° (2.44)

V3 V3

A tekercselés felépitése és a mérési eredmények alapjan a térbeli faziseltolédasokat 30°
egész szami tobbszoroseire kerekitettem az idealizalt szogfiiggvényekben.
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2.14. abra. Az identifikalt ', telitédési egyiitthat6 értékek (a Hesse-métrix
lapatlébeli elemei) 3 - 400 egyfazisos mérés alapjan.
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2.15. dbra. Az identifikalt T, telitddési egyiitthaté értékek (a Hesse-matrix
lapatlébeli elemei) 3 - 400 egyfazisos mérés alapjan.

A Hesse-matrix atlon kiviili elemei

A 2.16. és 2.17. abrakon lathatok az abc-beli 6sszevont Hesse-matrix azon nem &atlébe-
li elemeinek identifikalt értékei, amelyeknél az els6 és masodik index azonos. A mérési
eredmények alapjan gy dontdttem, hogy ezeknek az elemeknek az idealizalt szogfiiggvé-
nyeiben is csak a térbeli alapharmonikust veszem figyelembe, bar itt az alapharmonikus
a jelteljesitménynek csak 80-85 %-at adja. A lapéatlébeli elemekhez hasonléan a térbeli
alapharmonikusok amplitudéit T'y/+/3 értékiinek vélasztottam.
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2.16. abra. Az identifikdlt '), , =T~ telitédési egyiitthato értékek (&4tl6m kiviili,
szimmetrikus elemek a Hesse-méatrixban) 3 - 400 kétfazisos mérés alapjan.
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2.17. dbra. Az identifikalt '), =T, telitédési egyiitthaté értékek (atlon kiviili,
szimmetrikus elemek a Hesse-méatrixban) 3 - 400 kétfazisos mérés alapjan.

Ez a hat mért gérbe a Hesse-métrix szimmetridi miatt 12 elemet hataroz meg. Az
idealizalt (2.45)—(2.50) szogfiiggvényekben a térbeli faziseltolddasokat 30° t6bbszoroseire
kerekitettem.

T (9) =T, (9) = —% cos(i) — 150°) (2.45)
T, (9) =T, (9) = —% cos(d + 90°) (2.46)
L) = Toaeld) =~ cos( = 30°) (2.47
T, (8) =T, (9) = —% cos(® + 30°) (2.48)
T () =T, () = —% cos(® — 90°) (2.49)

T () =T, (9)=—2 cos(d +150°) (2.50)

V3

A Hesse-matrix atlon kiviili, elhanyagolhaté elemei

A 2.18. abran lathaték az abc-beli Hesse-matrix még hidnyz6 elemeihez tartozé adat-
sorok gorbéi, amelyek harom kiilonb6z6é indexszel rendelkeznek. A harom adatsor a
Hesse-méatrixok szimmetriai miatt [, = hat elemét hatarozza meg.

Az atlén kiviili telitédési egytitthatok lényegesen kisebb értékiiek, mint a Hesse-
méatrix tobbi eleme, és nincs egyértelmi szoghelyzet-fiiggésiik. Emiatt, és azért, hogy a

dq0-rendszerben &lland6 elemeket kapjak, hozzajuk 0 H/A idealizalt értéket rendeltem.
H

A

r = Fabc = Fbca = Fcba = Facb = Fbac =0 (251)

cab

A 2.18. 4brat, illetve a rajta megjelenitett adatot megvizsgalva kicsi amplitidéj,
szabélytalan fazist, és elég zajos harmadik térbeli harmonikusokat fedezhetiink fel a
gorbéken, de ezeket az idealizalt modellben nem vettem figyelembe.
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2.18. dbra. Az identifikalt T, =T, telitédési egyiitthat6 értékek (atlon kiviili,
szimmetrikus elemek a Hesse-méatrixban) 3 - 400 kétfazisos mérés alapjan.

A polaritasfiiggo telitodési egyiitthato

A T, 0sszevont Hesse-méatrix féatlébeli I' Lyp és T',.. elemei alapjan a legjobb

illeszkedést biztosité polaritasfiiggs telitédési egyiitthatd érték

aaa’ cce

r,=0,162 E (2.52)
A

A Hesse-matrix t6bbi, nem elhanyagolt elemének térbeli alapharmonikusahoz I',/+/3
nagysagi amplitidét rendeltem, mert mint azt a kévetkezo szakaszban latni fogjuk, ez
sziikséges ahhoz, hogy dq0-ban allandé telitodési egyiitthatokat kapjunk, és emellett
a mért adatsorokhoz is elfogadhatéan jol illeszkedik ez az érték. A féatlébeli és a nem
f6atlobeli idealizalt amplitidok ardnya tehat v/3 ~ 1,732, mig a mérési adatokon alapuld
atlagos arany 1,986 volt.

A valasztott elnevezés kapcsan szitkséges megemlitenem, hogy a ,polaritasfiiggd”
jelz6t miért hasznaltam. Az egyik ok, amit a mérési eredmények is aldtamasztanak,
az az, hogy a négyzetes tag egyilitthatéihoz térbeli alapharmonikusok tartoznak, azaz
polaritasfiiggdk az dramok négyzetei és szorzatai altal keltett tekercsfluxus-Gsszetevok.
A masik ok az, hogy a négyzetes tag és a hozza két6do I'y nem irja le a teljes telitodési
jelenséget. A ¢-irdnyi magnesezési gorbe paratlan fiiggvény, aminek a gorbiilete pozitiv
és negativ aram esetén ellentétes, modellezéséhez emiatt a tekercsfluxus-aram fliggvény
harmad- vagy magasabb foka Taylor-polinomjara lenne sziikség.

A paraméterek szabalytalan szogfiiggésének okai

Az induktivitasok és a telit0dési egyiitthatdk idealizalt értékeiktdl és szimmetrikus pér-
jaiktol valé eltérése a gép két sajatossagaval magyardzhatd: egyrészt a fazistekercselé-
sek térbeli elosztasa nem tokéletesen szinuszos, mésrészt pedig a harom fazistekercselés
nem tOkéletesen azonos. El6bbinek tulajdonithatok szabélyos térbeli felharmonikusok
az abc-beli mennyiségekben, utébbinak pedig a kisebb szabalytalansagok, amik dq0-ban
az allandé értékektol vald eltérésekben jelentkeznek.
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2.4.4. Az 6sszevont Hesse-matrix Park-atalakitasa

A modell kidolgozasdnak kovetkezd és egyben a masodfokd modellkiterjesztés legfon-
tosabb 1épése a telitodési egyiitthaték mért értékeinek és idealizalt szogfiiggvényeinek
Park-atalakitasa volt. A Park-atalakitast az (1.71) alapjan felirt

Ligo = (L3 @ TH(9))(Z(9) ® L) Lope(9) TH0) (2.53)

Osszefliggés szerint végeztem el. Az abce-beli adatsorok atalakitdsa utan azt allapitottam
meg, hogy a dq0-beli Hesse-métrixban négy elem lesz nullatdl kiilonb6z6, mégpedig I ;,;,,

r Ezek értékei lathatok a 2.19. 4bran.
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2.19. dbra. A dq0 Hesse-matrix jelentoséggel bir6é elemeinek szamitott értéke 3 - 400
egyfazisos és 3 - 400 kétfazisos mérés alapjan, valamint az idealizalt (2.54) modellben
hozzajuk tarsitott értékek.

Az idealizalt (2.39)—(2.51) szogfiiggvényekbdl felépitett abe-beli idealizalt Hesse-
méatrixon elvégezve Park-4talakitast a

—ZPO 0 0
0 —ZFO 0
0 0 0
0 —§FO 0
Luo= | 3 4 (2.54)
0o 00
0 0 0
0 0 0
0 0 0
| 0 0 0

dq0-beli idealizalt Hesse-matrixot kapjuk. Elemei a szoghelyzettol fiiggetlen allandék,
és a nem nulla elemeket a polaritasfiiggo telitédési egyiitthatd szdmszorosaként kapjuk.
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A nullatol kiillonbozé telitddési egytuitthaték idealizalt értékei

9 pH
Lgaa = _ZFO = —0,369 A és (2.55)
3 pH
Lagq = Tgaq = Tgqa = _ZFO = —0,123 A (2.56)

A 2.19. 4bran a telit6dési egyiitthatok idealizalt értékeit is feltiintettem. Az idealizalt
értékek megfeleléen jol illeszkednek a valds gorbék kozépértékeihez, de ez utébbiakban
viszonylag szabalyos harmadik térbeli harmonikusokat lathatunk. A modellezés soran
végiil, latva a kovetkezo szakaszban ismertetett szinuszos mérések eredményeit is, agy
dontottem, hogy ezt a harmadik harmonikus tartalmat nem veszem figyelembe az ide-
alizalt modellben.

2.5. Paraméter identifikacié csillagpont kivezetés nélkiil

A csillagpont kivezetéses mérésekkel gylijtott adat alapjan megéllapithaté a dqg0-beli
(2.54) 6sszevont Hesse-méatrix egyik nagyon fontos tulajdonsiga, miszerint a zérusrendii
Osszetevohoz tartozd Osszes telitdodési egyiitthatd értéke nullanak tekinthets. Ez azt
jelenti, hogy a dq0-beli Hesse-métrix és a I'j polaritasfiiggd telitédési egytitthatd értéke
csillagpont kivezetés nélkiili mérésekkel is meghatarozhaté.

A kiépitett mérékornyezetet eztttal AMSZM hajtasként alkalmazva modulalt szi-
nuszos litkkteto fesziiltség-befecskendezésen alapulé méréseket végeztem, hogy megfeleld
adatokat gytijtsek az induktivitasok és a telitodési egyiitthatok legkisebb négyzetek
moédszerén alapuld becsléséhez. A faziskivezetések fesziiltségeit és a fazisdramokat mér-
tem kozvetleniil. Az a—f és d—q fesziiltség- és dramjeleket Clarke- és Park-atalakitasok
segitségével szamitottam ki. Az egyes mérések alatt a forgérész allohelyzetben volt, de a
mérések kozott a szoghelyzetet a mérokornyezet részét képezo 1éptetémotoros hajtassal
valtoztattam.

Az impulzusszélesség-modulécié frekvenciaja 40 kHz volt. Az drammérés mintavételi
frekvencidja 240 kHz volt, és az FPGA vezérl6 szoftverének alacsony szintii rétegét ugy
alakitottam ki, hogy a moduléici6é és az arammérés szinkronizaltan torténjen: minden
modulaciés periddus alatt 6 d&rammérés torténik mindharom fazison. A fesziiltségmérést
nem a CompactRIO, hanem egy oszcilloszkép végezte, azért, hogy a mintavételi frekven-
cia jéval nagyobb, 10 MHz lehessen, ami az impulzusszélesség-modulacié altal el6idézett
kapcsolasi jelenségek megfeleléen nagy felbontdsi mérése miatt volt sziikséges. Kés6bb,
a mérésfeldolgozas soran a fesziiltségjelek mintaszamat lecs6kkentettem, hogy igazodjon
a mintavételi id6 az dramjelekéhez.

A mérések soran a befecskendezett fesziiltségjel frekvencidja 1kHz volt (kés6bb az
eredmények megerésitése érdekében 2 kHz-en is elvégeztem a méréseket). Mindkét eset-
ben 6,2 V-nak valasztottam az amplitidét. Az egyes mérések kozott a forgdrész szog-

helyzetét a mérésvezérlé szoftver automatikusan valtoztatta a vizsgalt tesztmotor for-
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2. A fluxusmodell paramétereinek mérése
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2.20. 4bra. A modulalt szinuszos befecskendezés soran, ¥ = 1,36° villamos
szoghelyzetben rogzitett fesziiltség és aram jelek a d—g-rendszerben abrazolva.
(a) Fesziiltségjelek. (b) Aramjelek.

gbrészét a hozzakapcsolt 1éptetdmotorral léptetve. A teljes automatizilt méréssorozat
lefedte 200 szoghelyzet (3,6° felbontéas villamos szégben) és 18 befecskendezési szog (10°
felbontas villamos szégben) Gsszes lehetséges kombinéci6jat.

A 2.20. abran szilirés utan, a d—q sikon abréazolva lathaték fesziiltség- és aramjelek,
amelyek ¥ = 1,36° villamos szoghelyzet mellett lettek rogzitve 18 kiilonb6z6 befecskende-
zési szognél 0°-t6] kezdve 170°-ig léptetve 10°-onként. Minden jel 240 mintat tartalmaz.
A méréssorozatot 200 kiillonb6z6 szoghelyzetben végeztem el.

Az adatgyiijtés hossza minden egyes mérésnél 10 ms volt, 2400 mintét eredményezve
minden mért csatornén, illetve 1kHz befecskendezési frekvencia mellett 10 periédus
hossztsagi adatsorokat szolgaltatva. A 10 periédusnyi adatot a feldolgozé szoftverben
kés6bb atlagoltam, 240 minta hosszisagi adatsorokat kapva, amikbdl végiil a legkisebb

négyzetek modszere szerint a modellparamétereket identifikaltam.

2.5.1. Paraméter identifikacié a forgérészhez kotott rendszerben

Ha csillagpont nem hozzaférhet6, akkor az abc-beli, illetve dg0-ban a zérusrendii para-
métereket nem tudjuk meghatérozni. Mivel azonban dq0-beli Hesse-métrix zérusrendii
elemei mind nullak, a szért induktivitds pedig nincs hatassal a gép hajtasbeli {izemére,
nem is feltétleniil sziikséges ezeket meghatarozni. Emiatt a csillagpont kivezetés nélkiili
mérésen alapulé paraméter identifikiciot nem az allorészhez kotott haromfazist, hanem
a forgérészhez kotott kétfazistt d—q rendszerben végeztem.

Alléhelyzetben a d—q fesziiltségegyenlet az

dig,

Q—I/dq = Ridq + édq F

. dig
alakot veszi fel.
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2. A fluxusmodell paramétereinek mérése

A méatrixmiveletek elvégzése, és a vektorértékii egyenlet d- és g-irdny1 részre bontésa

utan az
. di di, 1 di? digi, 1 di2
ud = de + de d_td + qu d_; + §Fddd d_td + ddg Tq + §quq d_tq €S (258)
, di, di, 1 di? digi, 1 dil
e = Byt Loa g+ Laa gy T 5 aaa g ¥ Lo =g + 5l gy (259)

fesziiltségegyenletekhez jutunk. A fesziiltségegyenletek az ismeretlen gépparaméterek
szempontjabol linearisak, és tObbszoros lineéris regressziés modellekké alakithatdk. A
valaszvaltozok a fesziiltségek. A regresszorok az dramok, valamint az dramok, az dram-
négyzetek és az i,i, dramszorzat derivaltjai.

A paraméter identifikacidhoz a fesziiltségegyenleteket diszkrét idejivé alakitottam.
A diszkretizalasi Osszefiiggésekben k € {1--- N} jeloli a minta indexét (a diszkrét idét),
Ty jeloli a mintavételi id6t, és N jeloli a mintdk darabszamat. A fesziiltség vektorokat

és az dram regresszor vektorokat az
T T
Ugp = Ug(kKTs),  ug= [ud,l ud,N} , g =1q(KTs), dg= [id,l id,N] , (2.60)
T T
Ugp = Ug(kTs), Uy = [ty tign| gy =i,(kTs), iy=[ig1ign]  (261)

Osszefiiggések szerint allitottam Gssze a mintavételezett jelekbol.
A d- és a g-irdnyt dramok derivaltjait d;-vel és d -val jeldltem. Szamitdsukat a belsd
pontokban a

id,k 1 'L.d,kfl T o,
dg = +T’ dy; = [dd,l dd,N] és (2.62)
S
_ iq,k-‘rl o iq,kfl . T
Ay = T’ d, = [dq,l dq,N] (2.63)

centralis numerikus differencialasi képletekkel végeztem, a végpontokban pedig prog-
ressziv, illetve retrograd numerikus derivaltakat szamoltam, hogy az id6sorok hossza ne
valtozzon meg.

A négyzetes tagokbdl szarmazéd regresszor vektorok felirdsa el6tt célszerii a széban
forgd derivalt jellegii kifejezéseket szorzatokké alakitani, azaz legyen

1di2 . diy dig, . di, o diy, , 1ldi; . dig

—_2d _; Zd — %9 _,;, 4 —a —A =3 =, 2.64
s Y@ @ e tha Cra M (2:64)

A diszkrét ideju jelekbdl a
9g=1t3°dg, qaq=1q°dg+i,0dy € g, =1,°d, (2.65)

Osszefliggések szerint szamithaték a négyzetes tagok regresszor vektorai, ahol o jeloli az
oszlopvektorok elemenkénti szorzatait.
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2. A fluxusmodell paramétereinek mérése

A d- és g-irdnyu fesziiltségegyenletekbdl a regresszor vektorokkal az
Uy = Rig+ Lygdg + Lagdy + Lagada + TaagQaq + Tagedy €8 (2.66)
Ug = R@'q + qudd + qudq + qudgd + ququq + quq(_]q’ (2.67)

regressziés modelleket irtam fel. (2.66) és (2.67) y = X [ alaku ttlhatarozott egyenlet-
rendszerek. A kozonséges linearis legkisebb négyzetek médszerével torténé megoldashoz
atalakitottam Oket az

e e
L, L.,
. L, , . L
ug= g Gay dys Q> Qagr ] r “és uy= iy, dy,dyy Qay dagr 4, qu . (2.68)
" ~ ddd ;; ~ qdd
v X, v X
I‘ddq ! quq
_quq_ _quq_
—— ——
B4 B,

métrix alakokra. A paraméter vektorok legjobban illeszkedd értékeit a

-~ _ ~ —1
B,=(XiX,) Xiy, & B,=(x'X,) Xy, (2.69)

Osszefiiggések alapjan szamitottam.

2.5.2. A paraméter identifikacié eredménye 1 kilohertz frekvencian

A (2.66) és (2.67) regressziés modellek megoldasahoz szitkséges fesziiltség és dram vek-
torokat az egy adott szoghelyzetben mért Gsszes kiilonb6z6 befecskendezési szoghoz tar-
toz6 jelvektor osszeflizésével épitettem fel. Ezutdn a modellparaméterek értékeit (2.69)
megoldésival szdmitottam ki. A fazisellenéllas atlagos értéke R = 0,552 volt.

Induktivitasok

A 2.21. Abran lathatok az identifikalt induktivitas értékek. Mivel a d—q rendszerben dol-
gozunk, a zérusrendil paraméterekre itt nem kapunk értékeket. Az induktivitas értékek
a csillagpont kivezetéses modszernél kapott eredményekhez hasonléan elhanyagolhatéan
kicsi szoghelyzetfiiggést mutatnak, a kolecsonos induktivitdsok értéke pedig megkozeli-
toleg nulla. Az dninduktivitdsok atlagos értékei L,, = 158 nH és L, = 182 uH.

A Hesse-matrix elemei

A 2.22. Abran lathatok a d—q telitédési egyiitthatok identifikalt értékei a villamos szog-
helyzet fuggvényében &brézolva. Az eredmény egy fontos részlet kivételével megfelel a
csillagpont kivezetéses mérés eredményének. A kiillénbség, hogy a nem nulla telitodési
egylitthaték értékében nem lathaté a harmadik térbeli harmonikus.
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2.21. dbra. A d—q induktivitdsmatrix elemeinek identifikalt értékei 1 kHz-en (200
mérési pont, villamos szogben 3,6° felbontés).
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2.22. dbra. A d—q Hesse-matrix elemeinek identifikalt értékei 1kHz-en (200 mérési
pont, villamos szogben 3,6° felbontés).

Harom a hat identifikalt telitodési egyiitthaté koziil elhanyagolhatéan kicsi a méasik

haromhoz képest.

pH

B (2.70)

I‘ddq = qud = quq =0 A

A harom nem elhanyagolhat6 telitédési egyiitthaté esetén ugyanazokat az ardnyokat
lathatjuk, mint a csillagpont kivezetéses mérésnél: I'; =~ és I' ;. gyakorlatilag egyenld,
I ;44 pedig haromszor akkora, mint a masik kett6. A polaritésfiiggd telitodési egyiittha-
téval

9 nH 3 pH
Lagg = —7T0=—0281= és Typy =14y = —7To = 0,094 (2.71)
alakokban ifrhatjuk fel Oket, ahol
H
T, = 0,125 pf. (2.72)
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2. A fluxusmodell paramétereinek mérése

2.5.3. A paraméter identifikacié eredménye 2 kilohertz frekvencian

Latva, hogy a kortilbelill 3 kHz alapharmonikusi négyszogjeles, és az 1 kHz frekvenciaji
szinuszos mérés eredményei kiilonboznek, felismertem, hogy az induktivitasokhoz ha-
sonlban a telit6dési egyiitthatok értéke is frekvenciafiiggs. Ezért részben az eredmények
megerositése, részben a frekvencia fliggés vizsgalata érdekében a szinuszos méréssoroza-
tot megismételtem 2 kHz befecskendezési frekvencidaval. A modulaciés és a mintavételi
frekvencidkat, valamint az adatrégzités idotartamat nem valtoztattam, igy a paraméter
identifikacié kétszer annyi periédusnyi adattal tortént.

A fazisellenallas atlagos értéke R = 0,715Q. A 2.23. abran lathaték a 2kHz befecs-
kendezési frekvencidhoz tartozé identifikalt induktivitas értékek, a 2.24. dbran pedig a
telitddési egyiitthatok. Az ninduktivitasok atlagos értékei L,, =155 pH és L, = 188 nH.
A legjobban illeszked polaritasfiiggd telitédési egytitthaté I'y= 0,146 pH/A.

200 - N

-------------------------------------------------------------------

150 - B

100 N

Induktivitas, (pH)
o
<)
T
!

L;y=== L, —— Ly, --- L
dd qq dq ‘ qd ‘ 2kHz

0° 120° 240° 360°

Villamos szoghelyzet, ¢, (°)

2.23. dbra. A d—q induktivitdsmatrix elemeinek identifikalt értékei 2 kHz-en (200
mérési pont, villamos szogben 3,6° felbontés).
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2.24. 4bra. A d—q Hesse-matrix elemeinek identifikalt értékei 2 kHz-en (200 mérési
pont, villamos szogben 3,6° felbontas).
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2. A fluxusmodell paramétereinek mérése

2.5.4. A csillagpont kivezetés nélkiili mérések osszefoglalasa

A csillagpont kivezetés nélkiili, modulalt szinuszos befecskendezéssel végzett mérések
alapjan megallapitottam, hogy az AMSZM hajtas szempontjabol a csillagpont kiveze-
téses mérésekkel egyenértékli eredményeket kapunk. Meghatérozhaté L, L, és ami a
polaritasfelismerés szempontjabél a legfontosabb, I', értéke, illetve beldliik felirhaté az

induktivitdsméatrix és a Hesse-matrix d és q fazisokhoz tartozé 2x2-es és 4x2-es része,

T ]
4 3
I 0 0 -°r,
Ly, = [ dd ] 6 T, = 471 (2.73)
= 0 L =dg 3
qq 0 _ZFO
3
~io 0]

2.6. A mérési eredmények Osszefoglalasa

A csillagpont kivezetéses, négyszogjel befecskendezést alkalmazod, és a csillagpont ki-
vezetés nélkiili, modulalt szinuszos befecskendezést alkalmaz6é méréssorozatok alapjan
identifikalt f6 modellparamétereket a 2.4. tablazatban és a 2.25. 4bran Gsszegeztem. A
szinuszos méréseket 1 kHz és 2 kHz befecskendezési frekvenciaval végeztem, a négyszog-
jeles mérésnél pedig kozelitoleg 3,3kHz volt az alapharmonikus frekvenciadja. Harom
pont nem elegendé ahhoz, hogy pontos frekvenciafiiggést allapitsunk meg, de néhény, a
jelbefecskendezés alapt érzékel6 nélkiili modszerek szempontjabdl jelent6s kilohertz ko-
riili frekvenciatartomanyra vonatkozé sajatossag megfigyelhetd. A d-irdnyt induktivitas
értéke csokken, a fazisellenallds és a polaritasfiiggé telitodési egyiitthato értéke pedig
novekszik, ha a vizsgaldjel frekvencidjat noveljiik. A g-irdnyta induktivitds ugy tinik,
ebben a tartoményban kevésbé frekvenciafiiggo.

A polaritasfiiggé telitddési egyiitthatd értéke viszonylag kicsi az induktivitdsokhoz
képest. Ha a d-irdnyt aramot az inditéadram szintjére noveljiik is, a négyzetes tag altal

létrehozott tekercsfluxus az induktivitas altal keltettnek mindossze a 7 %-a lesz.

2.4. tablazat. A mérési eredmények Gsszefoglalasa

Parameéter | Csillagpont kivezetés nélkiili mérés| Csillagpont kivezetéses
mérés
szinuszos SZinuszos négyszogjel
1kHz 2kHz 3,3 kHz alapharmonikus
R 550 mS2 715 mS) 645 mS2
L, 158 pH 155 pH 143,11 pH
L, 182 puH 188 uH 188,16 pH
pH nH nH
r 125 — 146 — 162 —
0 0,125 A 0,146 A 0,16 A
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2. A fluxusmodell paramétereinek mérése

Szinuszos befecskendezés

Négyszogjel befecskendezés

1kHz 2kHz 3,3kHz (alapharmonikus)
Induktivité,sok:’ Lgg=== Lyg=—=Lgg=== Ly
o 200[ ‘ o 2000 el ceeeadaeenad & 200 e eedieaeaml e
2 150 = 2 150 [ = 2 150 = =
4 100 4 & 100 4 g 100 .
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= v v
5 0 - - = 0 - : = 0 - :
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2.25. abra. A kiilonboz6 eljarasokkal identifikélt fluxusmodell-paraméterek
szogfiiggésének Osszehasonlitasa.

2.7. A fejezet Osszefoglalasa, az 1j tudomanyos eredmények

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

Mérési és paraméter identifikéciés eljarasokat dolgoztam ki az érzékel6 nélkiili polarités-
felismerés fizikai alapjat szolgaltaté telitédési egytitthatok szoghelyzetfiiggésének meg-
hatarozasara.
2.1. altézis

A tesztmotorok csillagpontjat kivezetve egy és két fazisos méréseket végeztem négy-
szogjel betaplalassal, és meghataroztam a telitodési egyiitthaték szoghelyzetfiiggését
az allérészhez kotott haromfazisi koordindta-rendszerben. A telit6dési egyiitthatok vil-
lamos szogben meghatarozé térbeli alapharmonikussal rendelkeznek, lehetové téve a
forgérész polaritasanak felismerését.
2.2. altézis

A polaritasfiiggd telitddési egytitthatéd csillagpont kivezetés nélkiili mérésére kidol-
goztam egy masodik, modulalt szinuszos jelbefecskendezést alkalmazd mérési mbdszert.
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3. A kibovitett modell érvényesitése

A polaritasfelismerés lehet6vé tétele érdekében az dllandé méagneses szinkrongép modell-
jét kibovitettem a tekercsfluxus-aram fiiggvény masodfokt tagjaval, amelynek egytitt-
hatdi térbeli alapharmonikusokkal rendelkeznek. A modellb6vités nemlineéris, mert a
négyzetes tagban az aramok négyzetei és szorzatai szerepelnek. A modell érvényesitése
(validacidja) soran ellendriztem, hogy a beépitett nemlinearitasok ellenére a modell nem
valt fizikai vagy numerikus szempontbdl instabilla, és a gép viselkedésének az érzékeld
nélkiili kezdeti szoghelyzet meghatirozasban szerepet jatszo, kiilonosen a polaritasfiiggo
sajatossagait mindségi és mennyiségi szempontbdl is helyesen jelzi elore.

A modell érvényesitése soran a tranziens viselkedést és szoghelyzetfiiggést vizsgaltam
nemmodulalt négyszogjel és modulélt szinuszos befecskendezés esetén. Minkét betéplala-
si mod esetén el6szor a modellegyenletek analitikus vizsgalataval hataroztam meg, hogy
milyen szoghelyzet, illetve polaritas fiigg6 jelenséget jelez elére a modell, majd ezutan
elvégeztem a jelenség létezésének, jellegének és nagysdganak igazolasahoz sziikséges mé-
réseket. Elkészitettem a modell numerikus valtozatat Mathworks Simulink kérnyezetben,
és tobbek kozott a nemlinearitas stabilitasdnak ellenorzésére és az abrak elkészitéséhez
numerikus szimulacidkat is végeztem.

A modellérvényesités soran azokat a jelenségeket vizsgéltam, amelyek a hajtasban
16v6, a valtéiranyitordl taplalt AMSZM-en a kezdeti szoghelyzet meghatarozas soran
felléphetnek és szoghelyzet, illetve polaritas informaciot hordoznak. Emiatt csak csil-
lagpont kivezetés nélkiili méréseket végeztem. Az elvégzett mérések soran a forgdrész
alléhelyzetben volt, de a paraméter identifikacids mérésekhez hasonléan a méréssoroza-
tok szdmos kiilonb6z6 (400, illetve 200) szoghelyzetet lefedtek.

Az érvényesitett modell lényegében az (1.89)—(1.90) egyenleteknek felelt meg. Vissza-
irva a dq0-beli telitodési egytitthatékat az egyenletek az

di;, 1 di2 1 di

, di dii
g = Rig+ Loy = + T pag— (3.2)

alakot veszik fel. A numerikus szimulacidokban és az analitikus vizsgéilat soran felhasz-
naltam a szétvalasztott differencidlegyenlet alakjaikat is, amelyekben

% _ (qu+rqdqid)<ud_Rid)_quqi (u,—Ri,)

_ i ; é (3.3)
de (Lag+T gaata) (Lgg T gaqta) —Tagel

-2
qdq’q

dig _ (Lgg+T gq4tq) (ug—Ri,) =T 448, (ug—Riy)
dt (Laa+T gaata) (Lgg T gaqta) —Tagql qaqi2

(3.4)

A modell kiilonb6zé koordindta-rendszerekben felirt alakjai matematikailag és fizi-
kailag egyenértékiiek, emiatt a d—q-beli valtozattal a modell egésze érvényesitheto.
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3. A kibévitett modell érvényesitése

3.1. A modell érvényesitése négyszogjel befecskendezéshez

Az érzékeld nélkiili kezdeti szoghelyzet és polaritasfelismerd moédszerekben gyakran
négyszog fesziiltségjelet alkalmaznak vizsgalojelként, ezért a kibSvitett AMSZG mo-
dellel szembeni egyik legf6bb elvirdsom az volt, hogy a négyszog fesziiltségjelekre adott
aramvalaszok tranziens viselkedését és szoghelyzetfiiggését helyesen jelezze elore.

3.1.1. Az ugrasfiiggvényre adott valasz polaritas fiiggése

A négyszog vizsgaldjel felbonthat6 ugrasfiiggvényekre, ezért a tranziens viselkedés elem-
zését az ugrasfiiggvényre adott vilasz meghatarozasaval kezdtem. Az analitikus vizsga-
lattal a célom a +d és a —d iradny, azaz az északi és déli pélus viselkedése kozotti eltérés
kimutatasa volt. A kiilonb6z6 el6jeli d-irdnyt fesziiltségugrasokra adott aramvélaszo-
kat a fesziiltségegyenlet analitikus megoldasaval hataroztam meg. A d-iranyt betaplalas
esetén a g-iranyu fesziiltség és dram értéke nulla, és csak a d-iranyu fesziiltségegyenletet
kell megoldani.

A d-irdnyu betaplalas esetén (3.1) leegyszertisitheté az
di,

uy = Riy + (de—i_rdddid) ar (3-5)

alakra, amely a masodfaja Abel-féle differencidlegyenlet kiilonleges esete. Az ugrasfiigg-
vény bemenet legyen u,(t) = U,1(t), ahol 1(t) jeloli az egységugras vagy Heaviside-
fiiggvényt. A kezdeti feltétel i ,(0s) = 0A. A fesziiltségegyenlet analitikus megoldésa

ekkor az

ﬂ+ LggR + Uyl 444

falt) = 5+ R W (1) (36)

fiiggvény, amelyben W jeloli a Lambert-féle W-fliggvény els6dleges 4gat, amit szorzat
logaritmus fiiggvénynek is neveznek [78]. A belsé fiiggvény

U,r R?t +U,T
y(t) = 7 0 dddr exp(—7 0 f'fdd . (3.7)
daft + UpL'qaq daaft + UpL'q4q

Az i (t) dram-valaszfiiggvény alakjat tekintve hasonlatos az 1 —e* fiiggvényhez, de
azonos kezdeti és allandésult érték melett gyorsabban vagy lassabban all be.

(3.6) és (3.7) alapjan a 3.1. Abran &bréazoltam az a fazison foly6 elméleti fazisaram-
valaszokat mind pozitiv, mind negativ el6jeli fesziiltség ugrasfiiggvény bemenet esetén,
mind ¥ = 0° (az a fazissal szemben van az északi p6lus), mind 4 = 180° (az a fazissal
szemben van a déli p6lus) szoghelyzetben. Ezekben a szoghelyzetekben az i, fazisdram
a d-iranyua drammal egyenld, vagy annak —1-szerese.

A kibévitett modell altal elére jelzett Aramok mellett a hagyoményos linearis modell
megoldasat is 4brazoltam, amelynek értéke

U ) U i L
ignzﬁo<]‘_e de):ﬁ(l—e d), ahol Td:%' (38)
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3.1. abra. A mégneses telitédés polaritasfiiggé hatasa a +d- és —d-irany, pozitiv és
negativ eléjelii fesziiltség-ugrasfiiggvényre adott fazisdram-valaszra, (3.6) és (2.55)
alapjan, 5I';,;, értékkel szamitva, a négyzetes tag egyébként nagyon kicsi hatdsanak
kiemelése érdekében.

A 3.1. 4bran az aramvalaszokat 5I';,, értékkel abrazoltam, hogy a négyzetes tag
egyébként nagyon kicsi hatasit szemmel is jol lathatova tegyem. Az ugrasfiiggvények
amplitadéja U, =24V volt, ami Up = 36 V kézbenso kori egyenfesziiltségnek felelt meg.
A hagyomanyos linearis és a kibovitett mésodfokd modell megoldasanak allandésult
értéke a négy abrazolt eset mindegyikében azonos, a pozitiv ugrasok esetén U,/R, a
negativ ugrasok esetén —U,/R.

A 3.1. abran megfigyelhetd, hogy a Ai = i, — i dramkiilonbség el8jele a tranziens
szakaszban a magnes polaritasatél fiigg. Az északi polusnal a pozitiv fesziiltségugrés-
ra a kibévitett masodfoki modell gyorsabban névekvo dramvélaszt ad, mint a linearis
modell, és Ai > 0 A. A negativ fesziiltségugrasra adott valasz viszont a kibovitett mo-
dellnél 4ll be lassabban, és ismét Ai > 0A. A déli p6lusnal az aramvéalaszok ellentéte-
sen viselkednek, a kibovitett modell a negativ fesziiltségugrasra ad gyorsabban beallo
aramvalaszt, és mindkét el6jelnél Ai < 0 A. Bér ez a viselkedés némileg hasonlit a kii-
16nb62z6 idéallandoéval vagy kiillonbo6z6 induktivitassal rendelkezo linearis rendszerekhez,
val6jadban nemlinearitasrdl van szé. A hagyomanyos linearis modell és a kib6vitett méa-
sodfokt modell dramvalaszanak tranziens szakaszai alapvetden kiilonbo6zo fiiggvények.
Az id6alland6 médositasaval nem lehet a linearis modell valaszat a masodfokt valaszara
igazitani. Ez azt jelenti, hogy bar szdmszeriileg elfogadhatéan pontos lehet a [49, 50, 58,
60, 62, 63] cikkekben ismertetett polaritas és eléjel fiiggd, linearis, szakadasos indukti-
vitds modell, matematikailag és fizikailag sem helytalls. Osszefoglalva, a hagyomanyos
linearis és a kibovitett nemlinearis modell megoldasa kozotti kiillonbség polaritasfiiggo,

az északi pélusnal Ai > 0 A, a déli p6lusnal pedig Ai < 0A.

69



3. A kibévitett modell érvényesitése

A befecskendezés kezdeti szakaszdban, ahol az a&ram koézel linearisan valtozik, a nemli-
nearitas négyzetes jellege miatt a hagyoményos linearis és a kib6vitett modell megoldésa
kozotti kiillonbség csak nagyon lassan épiil fel. Az id6 elérehaladtéaval a Ai kiilonbség
novekszik, és 1,5-2 idéallandé koriil éri el a csticsértékét. A lassti kezdeti novekedés
kovetkeztében amire a polaritas informéciét hordozé adramkiilonbség elég nagy lesz a
méréshez, az aram értéke mar az allandésult érték kozelében jar. Tovabba a polaritas
felismerése egyetlen dramvalasz és a linearis megoldéas Gsszehasonlitasa alapjan nagyon
pontos linearis modellt és mérést igényelne. Mindkét probléma enyhitheté azzal, ha
egymast kovetd pozitiv és negativ fesziiltségugrasokra adott dramvalaszok értékeit ha-
sonlitjuk 6ssze. Tovabb javithatja a polaritasfelismerés josagat, ha befecskendezést és a
mérést tobb fazison is elvégezziik.

Az egymaést kovetd pozitiv és negativ fesziiltségugrasokra adott i} és i, dramvéla-
szok Osszeadasaval a linearis &ramvalaszoktol mérheto eltéréseiket is Osszeadjuk, és ezzel

megkozelitoleg a kétszeresére noveljiik a polaritas informéciot hordozéd Gsszetevot.

+ _ lin -+
i ="+ Al

iy = —im 4 Ai~

a

(3.9)

} = ir+i; =AiT+ A = Ai,
A pozitiv és negativ fesziiltségugrasokra adott dramvalaszok Ai, eléjeles Osszege az
északi pélusnél pozitiv, a déli pélusnal negativ.

3.1.2. Méréssorozat haromfazisos gerjesztéssel

A kib&vitett AMSZG modell érvényesitéséhez a 3.2. 4bran lathaté haromfazisa befecs-
kendezési eljaras alkalmazasaval gyijtottem mérési adatokat. Négyszogjeles paraméter
identifik4ciés mérésekhez hasonléan a vizsgaldjel egy paros négyszog fesziiltségjel egy
peridodusa volt, és egy mérési pontot harom fiiggetlen valtozé hatarozott meg: a gerjesz-
tett G fazis, a kezdd impulzus elGjele, és a forgorész szoghelyzete. A mérés soran egy
adott szoghelyzet mellett végrehajtott fesziiltség befecskendezés mind a hat lehetséges
lépést magaba foglalta a harom fazisra (A, B, C), valamint pozitiv és negativ kezd8
el6jelre (+/—). A megfelel6 kapcsolési sorrendeket a 3.1. tdblazat tartalmazza.

Egy 6nallé befecskendezési 1épés egy 75 ps hossziisdgi folyamatos, nem modulalt fe-
sziiltségimpulzussal kezd6dik a gerjesztett fazis iranyaban a kezd6 elGjellel. A gerjesztett
fazist és kezdo elGjelet tartalmazza a 1épés jelolése, pl. az A+ lépésben a befecskendezés
az a fazis irAnyaban torténik, pozitiv eldjeli impulzussal kezdve. Ezt koveti egy 150 ps
hosszusagn fesziiltségimpulzus ellenkezd eljellel, majd a harmadik, ismét 75 ps hosszi-
sagu fesziiltségimpulzus ismételten a kezd6 eldjellel. A vizsgaldjel periédusideje 300 ps,
az alapharmonikusa koriilbeliil 3,3 kHz volt.

A méréssorozatban a hat befecskendezési 1épést 400 forgérész szoghelyzetben megis-
mételtem, ami 2400 mérési pontot eredményezett. A fazisdramokat T's = 2,5 ps minta-
vételi idével mértem. A fesziiltségek mintavételi ideje 75 ns volt a kapcsolési tranziensek
pontosabb rogzitése érdekében. Késébb az adatfeldolgozas soran a fesziiltség jelek a
mintaszamat csokkentettem, hogy igazodjon az dram jelek mintavételezési idejéhez.
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Négyszogjel befecskendezés az a
fazis iranyaban felfuté éllel kezdve

30 T T T T =
S 20 B
10| =
\?v_f 0
g —10 LI— - -
N —20 |- -
()
= —30 ﬁ_ua —— Uy - U,
<
)
)
17
Re}
g
g
<s-¢ ’_iaA+__'if+"'ié4+

0 75 150 225 300 375 450
1d8, ¢, (ns)

Négyszogjel befecskendezés a b

fazis iranyaban felfuté éllel kezdve

===

|
W N =
o O O
T
r—-
-
|

Fesziiltség, (V)

301 \ T T T
20 |- | 1 —
100 1 -

\ i \ \ \

| .B+

| %4,@
/

N,
N,

B+
zc,l za,l

I
= | =
Quto o

p,2

Aramerésség, (A)

’_iaB+ __.ibB+...i§+ ‘

~, s’ —
B+
S B+ |

0 75 150 225 300 375
1d8, t, (us)

450

C+

Négyszogjel befecskendezés a ¢

fazis iranyaban felfuté éllel kezdve

30
20 -
10 |-

om

|
W N =
o O O
T

]

Fesziiltség, (V)

ﬂ—ua___ub... uc

T T T T
- ;C+ -C+
-

—_
ao

T
O+

L 2, oo @ b2 |
*
c c+” o
N Lot o+ s N
i i ot
— — 1 b,1 —|
10 a, S OF

’_igw —me iOF e O ‘

|
wo

Aramerésség, (A)

0 75 150 225 300 375 450
1ds, t, (ps)

Négyszogjel befecskendezés az a

E Négyszogjel befecskendezés a b

Négyszogjel befecskendezés a ¢

fazis iranyaban lefuté éllel kezdve fazis iranyaban lefuté éllel kezdve fazis iranyaban lefuté éllel kezdve

30 T T 1 T T B 30 [~ T T T ] 30 [~ T 1 T ]
s 200 1S 20 T 115 20 TR -
0 i 4| w0 4 w0 :
g o g o g o '
=10 |- 4 lZ-10} 1 4l &-10} .
:; 10 = 10 i I ; = —10 '
5§20 1§20 o 1 5200 ... oo
m—30ﬁ—ua___ub---uC Lt<—30“—ua___ub---uc Fn—30ﬂ—ua___ub---uc N
. . i i i i i . i i i i i
< 10 < 10 \iba <
$ O 5 5
g 0 2 2
g -5 2 2
Re) Re} 0
g —10 5] 5]
g g g
5 — i =g i A — g =i =il |5
0 75 150 225 300 375 450 0 75 150 225 300 375 450 0 75 150 225 300 375 450
1ds, t, (ps) 1ds, t, (ps) 1dé, t, (ps)
3.2. 4bra. A hat befecskendezési 1épés kozben mért fazisfesziiltségek és fazisdramok egy

adott forgdérész szoghelyzet esetén (¢ = 0°).

3.1. tablazat. A haromféazisos befecskendezés lépéseihez tartozé kapcsoléasi sorozatok.

Lépés | Kapcsolasi sorozat
varakozas 75ps |150ps 75ns |lecsengés

A+ (000) (100) |(011) (100) |(000)
A— (000) (011) |(100) (011) |(000)
B+ (000) (010) |[(101) (010) |(000)
B— (000) (101) |[(010) (101) |(000)
C+ (000) (001) |(110) (001) |(000)
C— (000) (110) |(001) (110) |(000)

A befecskendezett paros négyszog fesziiltségjelekre adott aramvalaszok el6szor a kez-
do eldjel, aztan az ellenkez6 el6jel, majd végiil ismét a kezdo el6jel iranyaban tartanak
az allandosult érték felé, igy gyakorlatilag harom ellentétes el6jelii ugrasvalaszt kapunk
(lasd a 3.2. abrat). A fazisfesziiltségek mérésében a csillagpont kivezetést is felhasznél-
tam, de a csillagpont kivezetésen folyé aram elhanyagolhatéan kicsi maradt az oszcil-

loszkép nagy bemeneti ellenallasa miatt.
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3.3. dbra. A ¥ = 0° villamos szdghelyzetben, azaz az északi pélusnal mért Ai2 és
szimulalt Ai2s4m fazisdram-kiilonbségek 6sszehasonlitisa.
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. 4bra. A 9 = 180° villamos szdghelyzetben, azaz a déli pélusnal mért AiZ és
szimulalt Ai2s4™ fazisaram-kiilonbségek 6sszehasonlitasa.

3.1.3. A mért és a szimulalt tranziens viselkedés Osszehasonlitasa

A kib6vitett nemlinearis AMSZG modell azt jelzi elére, hogy egy adott szoghelyzet-
ben a valés dramok és a linedris modell kozotti Ait és Ai~ eltérések azonos eldjeliick
(3.1. abra), és (3.9) szerint Osszegezheték a polaritds informaciét hordozé dramossze-
tevd feler6sitése érdekében. Az a fazis irdnyadban torténé A+ és A— befecskendezé-
sek Aramvélaszai a polaritasfiiggd nemlinearitas hatdsanak felerésitése érdekében a AiZ
fazisdram-kiilonbségbe Gsszegezheték a (3.10) Osszefiiggés szerint.

A =2 + i (3.10)

a

A Ai? fazisaram-kiilonbség eléjelét a polaritis hatdrozza meg, pozitiv az északi pé-
lusnal és negativ a déli pélusnal. A AiZ hullamalakjat a négyzetes jellegii nemlinearitas
alakitja. Mivel az aram kozel linearisan emelkedik és csokken az ugrasvalasz jellegbol
kifoly6lag, a AiZ-nak paraboldkra hasonlité szakaszai vannak (3.3. és 3.4. 4brék).

A pélusoknal, azaz a 0° és 180° szoghelyzetekben mért i, aramjelekbél képzett Ai2 és
a kib6vitett modell alapjan szimulalt Ai2s™ fizisaram-kiilonbségeket a 3.3. és 3.4. abra-
kon Abrazoltam. A AiZs™ elsallitasat (3.3) és (3.4) alapjan, MATLAB/Simulink kérnye-
zetben végeztem numerikus szimulaciéval. A szimulaciéban bemenetként a mért fesziilt-
ség jeleket hasznéltam fel. Azzal, hogy tokéletes négyszogjelek helyett a valtéiranyitd és
parazita jelenségek hatéasara torzuld fesziiltség bemenetet hasznaltam, célirAnyosabban
tudtam a sajat kib6vitett AMSZG modellem viselkedését vizsgalni.
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A tranziens viselkedés vizsgalata aldtdmasztja, hogy a kibdvitett AMSZG modell
helyesen jelzi elére a fazisdram-kiilonbségek parabolaszeri hullamalakjat, a 150 ps-hoz
és a 300 ps-hoz tartozo csicsértékek pedig szdmszeriileg is kelléen pontosak. Az a fazis
mellett természetesen a tobbit is megvizsgaltam, és azt allapitottam meg, hogy a kibovi-
tett modell a polaritésfiiggé nemlinearitas tranziens viselkedését mindségi és mennyiségi
szempontbdl is helyesen jelzi elore.

3.1.4. A mért és a szimulalt szoghelyzetfiiggés 0sszehasonlitasa

A 3.2. Abrén lathat6 hat befecskendezési 1épés Gsszesen 18 fazisaram-jelet eredményez.
Az egy adott lépésben, a gerjesztési irdnyban 1évé fazis drama a legnagyobb értékii,
a masik ketté pedig megkozelitdleg a fele, de ezek is magukon hordozzék a forgorész
szoghelyzetének és a mégnesek polaritasanak, azaz az induktivitdsok masodik, és a teli-
t6dési egyiitthaték térbeli alapharmonikusinak hatésat. Az elvégzett hadromfazisa mé-
rés a 18 fazisdram értékét az id6 és a szoghelyzet fiiggvényében szolgaltatta. A modell
szoghelyzetfiiggés szempontjabdl torténo érvényesitéséhez a fazisaram-kiillonbségek elso
csucsértékét valasztottam, és az ehhez a diszkrét idohoz tartozéd 18 - 400 dramértéket
hasznaltam fel. Az els6, ¢ = 150 ps-nal 1év6 csiicsot k = 1 indexszel jeloltem.

A 18 fazisdram cstcsértékbél a (3.11)—(3.13) osszefiiggések szerint képeztem 9 fa-
zisdram csucsérték kiillonbséget. Az Osszefiiggésekben a 2.2. tablazatban bemutatott
altalanositott indexelést alkalmaztam.

Ai = idt +iSy (3.11)
AiS, = iSt +iSy (3.12)
NG =it +iS (3.13)

A 3.5-3.7. abrakon lathatok a Ai&,
szimulalt értékei. A szimuldciét a tranziens viselkedéssel egytitt (3.3) és (3.4) alapjan
felépitett modellen, Mathworks MATLAB/Simulink kérnyezetben végeztem, és itt is a

mérések soran rogzitett fesziiltség jeleket hasznéltam fel bemenetként.

Al és Aif | fazisram-kiilonbségek mért és

Az azonos szerepli és egy abran abrazolt fazisdram-kiilonbség gorbék egymaéshoz
képest térben 120°-kal tolédnak el, ahogy az egy hdromfazist gépnél varhaté. A mérések
megerositik, hogy a fazisaram-kiillonbségek térbeli alapharmonikusa a meghatéarozé, igaz,
harmadik harmonikus tartalmat is mutatnak, ami a gérbéiket kissé haromszog alakuva
teszi. Ez legtisztabban a Aif gorbéken (3.5. dbra) jelentkezik, a Ai? és AiS gdrbéknél
a harmadik harmonikus az alapharmonikustél térben eltolva jelenik meg.

A 3.5-3.7. abrakon lathaté szimulalt gorbék igazoljak, hogy a kibdvitett AMSZG
modell helyesen irja le a polaritasfiiggd nemlinearitas altal a fazisaram-kiilonbségekben
okozott térbeli harmonikus tartalmat. Mind a térbeli eloszlast, mind a cstcsértékeket
kell6 pontossaggal jelzi elére ahhoz, hogy egy polaritasfelismerd moédszer tervezésénél
felhasznalhaté legyen. A mért és a szimulalt értékek kozott egy kisebb, de szisztematikus
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3.5. dbra. Az elsé csticsnal mért és szimulalt Ai¥, fazisdram-kiilonbségek
szoghelyzetfiiggésének Gsszehasonlitésa (¢ = 150 ps 3 - 400 mérési pont, 3 - 400
szimulalt pont).
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3.6. abra. Az elsd csticsnal mért és szimulalt Al fazisdram-kiilonbségek
szoghelyzetfiiggésének Osszehasonlitésa (¢t = 150 s, 3 - 400 mérési pont, 3 - 400
szimulalt pont).
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3.7. abra. Az elsd csticsnal mért és szimulalt Aqf | fazisdram-kiilonbségek
szoghelyzetfiiggésének Osszehasonlitésa (¢ = 150 s, 3 - 400 mérési pont, 3 - 400
szimulalt pont).

kiillonbség lathaté: a mért gorbék mindegyike térben néhany fokkal jobbra eltol6dik a
modell altal elore jelzett ideélis helytol.

A polaritasfiiggé nemlinearitas érdekes sajatossaga, hogy bar a kibovitett modellben
az abc-beli telitodési egyiitthatoknal csak a térbeli alapharmonikust modelleztem, itt
mégis helyesen megkapjuk a harmadik térbeli harmonikusokat is.
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3. A kibévitett modell érvényesitése

3.2. A modell érvényesitése szinuszos befecskendezéshez

A kezdeti szoghelyzet meghatarozésban és a polaritasfelismerésben a négyszog fesziilt-
ség jel mellett a modulalt szinuszos jel a masik leggyakrabban alkalmazott vizsgaldjel. A
szakirodalomban méar 1994-bol fellelhet6 olyan forras, amelyben ismertetik, hogy a pola-
ritasfiiggd nemlinearitas masodik harmonikus képz6dést okoz, azonban a jelenséget nem
épitették be az AMSZG modellbe [70]. A mésodik harmonikus képz&désre modellalap,
de csak részleges magyarazatot ad [53] és [65]. Mindkét forras i,-t irja fel ¥, méasod-
foku fiiggvényeként, elobbi polinom alakban, utébbi idébeli harmonikusokra bontva, és
mindkét forras elhanyagolja a fazisellenéllast. A mésodik harmonikus képzodést ezeknél
alaposabban megmagyarazé forrast a szakirodalomban nem talaltam.

Ebben a szakaszban analitikus és mérési Gton igazolom, hogy a kib&vitett AMSZG
modell a fluxusmodellbe beépitett masodfokid nemlinearitdsnak koszonhetéen helyesen
jelzi elore az alléhelyzetben, szinuszos betaplalas esetén fellépé masodik harmonikus
képzodést. Elsoként ismertetem a modell kozelité analitikus megoldasat szinuszos be-
taplalas esetére, majd modulalt szinuszos befecskendezéses méréssorozattal igazolom,
hogy a modell helyes amplitadét és idébeli fazist jelez elére mind a d-irdnyt, mind a

g-iranyd dram masodik harmonikusa esetén.

3.2.1. A modell kozelit6 analitikus megoldasa szinuszos bemenet esetén

Az analitikus kozelité megoldéast az alléhelyzetben érvényes d- és g-irdnytu fesziiltség-
egyenletekbdl kiindulva vezettem le. A fesziiltségegyenletek az (1.89) és (1.90) egyenle-
teknek felelnek meg.

di;, 9. . di, 3. . di,

Ug = RZd + de E — ZFOZd E — ZFOZq E (314)
. di, 3. diyi
w, = Rig+ Loy — T —* (3.15)

Liiktet6 szinuszos jelbefecskendezés esetén a fesziiltség jel egyetlen harmonikusbdl
all, aminek w, a korfrekvencidja. A befecskendezett fesziiltség jelet az

B iv _ |Upcos (wet)cos(v)|  |ug
= U,cos (w,t) e = [Uo cos (w.4) sin (7)] = [ ] (3.16)

C

fiiggvénnyel lehet megadni, ahol U, a befecskendezett jel amplitiddja és vy =09 — I je-
16li a d tengelyt6l mért befecskendezési szoghibat, illetve § jeloli az o tengelytdl mért
befecskendezési szoget. U, minden esetben pozitiv érték.

A fesziiltségegyenletek linearis részei,

diq(l)
qq dt

dt

hatérozzak meg az dramok alapharmonikusait, i,.)-et és i )-et.
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3. A kibévitett modell érvényesitése

A kilonbo6z6 fesziiltségek, aramok, amplitadék és fazisok esetén alsé indexben, zé-
rojelben 1év6 szammal jeloltem, hogy hanyadik idébeli harmonikushoz tartoznak. Az
alapharmonikusok kvazi-stacioner megoldésainak parametrikus alakjai

id(l) = Id(l) COS (Cdct —+ de(l)) éS iq(l) = Iq(l) COS (wct + (pq(l)) R (318)

ahol I,y és I ) jeloli az amplitadokat, illetve gy és @) jeloli a befecskendezett
fesziiltséghez viszonyitott fazisokat.
Az alapharmonikusok kifejtett alakjai

Up|cos |

i =
0 =R+ w2,
N — e’

Iy

cos (wct + atan2 (—w,L,, cosy, R cos7y) ) és (3.19)

Pd(1)

U lsi
olsin | cos (wct + atan2 (—w,L,, sin~, Rsin~) ) (3.20)

lg1) = 5 22
\/R +weliyg Pa(1)

~——e
T

A szakaszban levezetett mennyiségeknél kiilon figyelmet forditottam arra, hogy az
amplitadékat és a fazisokat olyan Osszefiiggésekkel adjam meg, amelyek mindig pozi-
tiv amplitadét eredményeznek minden lehetséges bemenet és paraméter érték esetén,
valamint a helyes +d/+q és az ellentétes —d/—q koordinata-rendszerben is.

Masodik harmonikus képzodés

A fesziiltségegyenletek négyzetes tagjai, amelyeknek a jelolésére bevezettem —€q(2)"t és
—€42)°t, gy viselkednek, mintha kétszeres frekvencidju fesziiltség forrdsok lennének.
did(l) 3 . dZ (1) ,

O/Ld(l) dt — ZFO’lq(l) # €S (321)

—€4(2)

dt

. 9
OV:R’Ld(Z) +de _Z

di 3 digqi
q(2) d(1)%q(1)
- -y —————=. .
¢ dt 470 dt (3:22)

—€q(2)

OV - R/Lq(2) + Lq

Ha kifejezziik £,,)-t és £,,)-t az dramok alapharmonikusainal bevezetett paraméte-
rekkel, akkor lathatéva valik, hogy masodik idébeli harmonikusokkal rendelkeznek, azaz

itt torténik meg a frekvencia kétszerezés és a masodik harmonikus képzodés.

9

. 3 .
Ed2) = gI‘Olg(l)wc sin (2wct + 2g0d(1)> + gfofg(l)wc sin (2wct + 2(pq(1)> (3.23)
3 .
Eq(2) = ZFOId(l)Iq(l)wc sin (2wct + @q) ‘Pq(1)) (3.24)
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3. A kibévitett modell érvényesitése

A modell induktiv-rezisztiv linearis részei az alapharmonikusoknal latotthoz hasonlé
modon elsérendii sziiréként viselkednek, és az €5 és €, latszolagos fesziiltségek szii-
résével éllitjdk el6 az dramok masodik harmonikusait, i,(2)-t és i,(2)-t. A frekvencia
kétszerezés miatt a szlirés 2w, korfrekvencidn torténik. A sziirés altal okozott idébeli

faziseltolodasok értéke
Ny2) = atan2 (R, 2w, L, Ty) . (3.26)

cqq

A mésodik harmonikusai az (3.21) és (3.22) egyenletek kvézi-stacioner megoldésai.

. gw I3 4)|To| cos (2w0t+2g0d(1)+77d(2)) §w I2,)|To| cos (2wct+280q(1)+77d(2)) (3.27)
d2) — ge VR? + 4w?L?, 8 ° VIR 44wl
3 Law Ly Dol €08 (20ct+0u)+0,0) +1yia) (3.28)

és 1 = —w
(2) c
! 4 \/R% + nggq

Osszefoglalva a szakasz f6bb pontjait megallapitottam, hogy els6 lépésben a modell
induktiv-rezisztiv linearis része a valaszaramok alapharmonikusait allitja el6. Ezutan a
négyzetes tagok frekvenciakétszerezo belsé fesziiltségforrasokként mitkodnek. Végiil, az
Edq(2) €8 €40) latszdlagos fesziiltségekre adott valaszként éllitja eld a linedris induktiv-

rezisztiv rész az dramok masodik harmonikusait, i;5)-t és iy)-t.

Az Aramok masodik harmonikusai

A d-irdnyt dram méasodik harmonikusa (3.27) alapjan az iy = Iy cos(2w.t + @ )
paraméteres alakban irhato fel, ahol az amplitido és a fazis kifejtett értéke

4 2 2 4
Ly = Sw,|Ty| gy + 6150y 150) €08(20a0) — 2001)) + Ly (3.29)
a2) = gHelto R? + w22, * '
Pa(z) = atan2 (31521(1) cos(2 41y + N4(2)) + 13(1) c08(2041) + Mag2)) (3.30)

313(1) sin(2¢04.1) + My(2) + 13(1) sin(2ep,p) + 77d(2)))'

A g-irdnyt dram mésodik harmonikusa (3.28) alapjan az i ) = I 3) c0s(2w.t+p )
paraméteres alakban irhato fel, ahol az amplitido és a fazis kifejtett értéke

3 Loy g .
Iq(2) - ZWC|FO| T+ dw 17 4wchq, és (3.31)
Pg2) = Pa) T Pq) T Mg2)- (3.32)

Az Osszefiiggések biztositjak, hogy Iy és 1) értéke mindig pozitiv legyen.
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3. A kibévitett modell érvényesitése

3.2.2. A masodik harmonikus képzodés érvényesitése

A kibovitett masodfokt fluxusmodell szinuszos betaplalas esetén masodik harmonikus
képz6dést jelez elére a d- és a ¢-irAnyu aram esetén egyarant. Az &dramok mésodik
harmonikusait az

Ga2) = Ly) cos(2w,.t + @49)) s (3.33)

Gqr2) = dg(2) 082wt + @y (3)) (3.34)

paraméteres alakokban hatarozza meg (3.29)—(3.32), ahol I, és I, jeloli a masodik
harmonikusok amplitadoit, valamint @5y €s @) jeldli a masodik harmonikusok fazisait
a fesziiltség betaplalas abszolut idejéhez viszonyitva.

A mésodik harmonikusok amplitdéi és fazisai nem alland6 értékek, hanem a + be-
fecskendezési szoghibatol és kozvetve a forgorész 9 szoghelyzetétdl fiiggenek. Hogy bizo-
nyitsam a modellb6vités helyességét, mérésekkel ellendriztem a masodik harmonikusok
modell altal elére jelzett amplitudéit és fazisait. A 3.8-3.11. 4brak bal oldali részei az
amplitadok és fazisok mért értékeit mutatjik, az dbrék jobboldali részei pedig 6sszeha-
sonlitjak azokat a modell altal elére jelzett értékekkel. A mérési adatokat feliiletekként
abrazoltam a mérés fliggetlen valtozdinak fiiggvényében. Az 6sszehasonlité grafikonokon
a mért és a szamitott értékeket a v befecskendezési szoghiba fiiggvényében abrazoltam,
amely egyenl6 az 4ll6 vonatkoztatési rendszerben mért § befecskendezési szog és a for-
gorész 1 villamos szoghelyzete kozotti kiilonbséggel. A jobb oldali grafikonokon szerepl6
szamitott gorbéket (3.29)—(3.32) alapjan szdmitottam.

A maésodik harmonikus képzddés érvényesitése soran ujra felhasznaltam a paramé-
ter identifikdciohoz gyiijtott litkteto fesziiltség befecskendezéses mérési adatokat, ahol
a befecskendezett fesziiltségjel amplitiddja megkozelitoleg 6,2V volt. A mésodik har-
monikusok amplitidéértékeinek helyes értelmezéséhez két tényezot kell megemliteni: az
aramok alapharmonikusainak amplitadéi 4,7 A és 6 A kozott voltak, az Arammérés szé-
rasa pedig 0., =4,4mA volt. Az amplitadd- és fazisértékeket az aramjelek diszkrét

e s 2

A d-iranyd aram masodik harmonikusa

A 3.8. 4bran lathaté i, masodik harmonikusanak I, amplitiddja. A kibdvitett modell
elfogadhatbéan pontosan jésolja meg az I a(2) értekeit és a befecskendezési szoghibafiiggése
jellegét a 4-15mA tartoményban, bar vannak bizonyos § — 9 kombinécidk, ahol kicsi,
de szabalyszert eltéréseket lathatunk a modell és a mérés kozott. Fontos megjegyezni,
hogy az aramértékek a tesztmotorjaink esetében elég nagyok voltak, a polaritasfiiggo
masodik harmonikusok mégis nagyon kicsik maradtak az alapharmonikushoz képest.

A 3.9. dbra d-irdnyt dram mésodik harmonikusanak ¢, fazisit mutatja. A fazis
értéke kevésbé zajos a +d- és —d-iranyu befecskendezés kozben, ahol az I a(2) amplitado
is nagyobb. A fazis mért értéke megbizhatatlanné valik, amikor a befecskendezés a +q-
vagy a —g-iranyban torténik.
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3.8. dbra. Az i, &ram masodik harmonikusdnak amplitidéja. (a) A mért értékek a
befecskendezési szog és a villamos szoghelyzet fiiggvényében dbrézolva (18 - 200 pont).
(b) A mért és a modell 4ltal elére jelzett értékek sszehasonlitdsa (3600 pont).
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3.9. abra. Az i, dram méasodik harmonikusanak fazisa. (a) A mért értékek a
befecskendezési szog és a villamos szoghelyzet fiiggvényében dbrézolva (18 - 200 pont).
(b) A mért és a modell 4ltal elére jelzett értékek sszehasonlitédsa (3600 pont).

Osszességében azt allapitottam meg, hogy a modell a d-irdnyt 4ram mésodik har-

monikusdnak amplitadéjat és fazisat is helyesen jelzi elore.

A g-iranya aram masodik harmonikusa

A 3.10. 4bra és a 3.11. 4bra mutatja a ¢g-irdnyd dram mésodik harmonikusanak amplitt-
dojat és fazisat. A mérési eredmények itt sokkal zajosabbak, mint a d-irdnyu dram ered-
ményei. A modell altal eldre jelzett amplittido kisebb, mint az &rammérés o, = 4,4 mA
nagysagu szorasa, és az amplitido szogfiiggése a mérési adatokbdl nem allapithatd meg
egyértelmiien. A ¢ ) fazis ugyancsak elég zajos, de a mérési pontok nagyrésze a modell
altal elore jelzett értékek koriili csoportokban helyezkedik el.
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3.10. dbra. Az i, dram méisodik harmonikusdnak amplitidéja. (a) A mért értékek a
befecskendezési szog és a villamos szoghelyzet fiiggvényében abrazolva (18 - 200 pont).
(b) A mért és a modell 4ltal elére jelzett értékek sszehasonlitdsa (3600 pont).
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3.11. dbra. Az i, &ram mésodik harmonikusanak fazisa. (a) A mért értékek a
befecskendezési szog és a villamos szoghelyzet fiiggvényében dbrézolva (18 - 200 pont).
(b) A mért és a modell 4ltal elére jelzett értékek sszehasonlitédsa (3600 pont).

Osszességében azt allapitottam meg, hogy amennyire a kivitelezhet$ mérésekkel meg
lehet allapitani, a modell a ¢-irdnyt aram mésodik harmonikusanak amplitadéjat és
fazisat is elfogadhaté pontossaggal jelzi elére. A polaritasfelismerés szempontjabél a d-
irAnya aramnak van kiemelt jelentOsége, a ¢-iranyu esetében elfogadhatd eredmény az

is, hogy nincs nagysagrendi vagy nyilvanval6 szoghelyzetfiiggés-beli eltérés.

3.2.3. Az amplitudoéfiiggés érvényesitése

Az el6z6 szakaszban ismertetetthez hasonlé méréseket végeztem 6 tovabbi kisebb befecs-
kendezési amplitudéval, de ezekben a mérésekben csak d-irdnyt befecskendezés tortént,

és a mérést csak 25 szoghelyzetben ismételtem meg. A mérési adatok alapjan megvizs-
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3.12. abra. Az 1kHz frekvencidan mért és a modell altal elSre jelzett I, és ¢y,
osszehasonlitésa (7-25 mérésbél szdmitva). (a) Az I;,) amplitdds. (b) A ¢, fazis. A
hibasavok a mért értékek szérasat mutatjak.

galtam a d-irdnyt aram alapharmonikusanak amplitiidéja és masodik harmonikusédnak
jellemz6i kozotti kapesolatot. Ahhoz, hogy a modell a vizsgal6jel méretezésében felhasz-
nalhato legyen, a két amplitidé kozotti kapesolatot pontosan kell elore jeleznie.

A 3.12. abra iq(2) MErt és a modell 4ltal elére jelzett amplitudoit és fazisait ismerteti
kiill6nb6z8 1 ;1) alapharmonikus amplitiado értékek esetén. A mérések taldn legfontosabb
tanulsaga, hogy az I,y és I, amplitudok kozotti kapcsolat méasodfokt fiiggvénnyel
irhaté le. A kib6vitett modellbél levezetett (3.29) alapjan ez a fiiggvénykapcsolat az

9 w.l'o 12

Id(2) =3 d(1) (3.35)
8 /R2 + 4w2L?,

alakban irhaté fel, amennyiben a befecskendezési szoghiba v = 0, és ebbdl kévetkezben
Iy=0 A, hiszen ebben az esetben a befecskendezés éppen a d-irdnyban torténik.

A masodik harmonikus fazisa a modell szerint nem fiigg az alapharmonikus ampli-
tudéjatol, hanem a befecskendezés frekvencidja és a gépparaméterek hatérozzak meg.
A mérés szerint a fazis szérasa viszont erésen fiigg az alapharmonikus amplitid6jatol.
Nagyobb amplitidék mellett a modell altal el6re jelzett fazisérték helyes. A kib&vitett

modellbdl levezetett (3.30) alapjan a fazis szamitott értéke
a2y = 2¢aa) + Na(2)- (3.36)

Osszességében azt allapitottam meg, hogy a kib6vitett AMSZG modell helyesen
jellemzi a d-irdnyd aram alapharmonikusanak I,,, amplitiddja, valamint a masodik
harmonikus I, amplitiddja és ¢, fazisa kozotti kapesolatot. A kibdvitett modell
felhasznéalhato a polaritasfelismerésben alkalmazni kivant modulalt szinuszos vizsgaldjel

amplitadéjanak méretezésére.
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3. A kibévitett modell érvényesitése

3.3. Masodik harmonikus alapi polaritasfelismerés

A szinuszos vizsgaldjelet alkalmazé algoritmusok esetén a polaritasfelismerést a kezdeti
szoghelyzet meghatirozas soran azutan kell elvégezni, hogy az induktivitas alapt for-
gorész kovetd algoritmus megtalalta a +d vagy a —d tengelyt. Ezen a ponton a becsiilt
szdghelyzet vagy 9 ~ 0 (azaz v ~ 0) vagy 9~ 9+m (azaz v =~ w). Az induktivitas alapti
algoritmusok nem tudjak eldénteni, hogy melyik becslés a helyes, mivel az induktivitas-
méatrix a helyes +d/+q rendszerben, és a helytelen, ellentétes elhelyezkedésti —d/—q
rendszerben azonos.

Az induktivitasméatrix Park-atalakitasat © szoghibaval elvégezve azt kapjuk, hogy

L 0
L™ = L0+ %) Lo (9) L9+ 7) = [ a ] ~ L (337)
q

q

Az 6sszevont Hesse-matrix viszont, ami a

3cosd sind
T . 3 sin? cosd
Log(W)=(LT () (TW) L) LT () =—Ty | . (3.38)
4 sinid cosd
cost¥ 3sind

alakot veszi fel az a—f rendszerben, az induktivitdsmatrixtél eltéréen viselkedik. Ha
az ellentétes —d/—q rendszerben vagyunk (azaz v &~ ), akkor az ellentétes Gsszevont
Hesse-matrix

Lo = (LT (0 +m) (L +7) 8 L)Ly ()T A0 +7) =Ly, (339

azaz éppen a —1-szerese a helyes Hesse-méatrixnak. A motor ebben az esetben tgy visel-
kedik, mintha a ['{'°® paraméterének értéke —I', lenne. Ez az eléjelvaltas természetesen
hatéassal van a fesziiltségegyenletek négyzetes tagjaira, és az dramok mésodik harmoni-
kusai tovabbi 180°-o0s fazistolason mennek keresztiil. Ennek kdszonhetéen a polaritasa a
d-irdnyd dram mésodik harmonikusanak fazisa alapjan meghatarozhat6. A fazisvaltozas
helyett eldjeles amplitidot is lehetne hasznélni, de a modellezés soran gy dontottem,
hogy az amplitidé értékek ne legyenek negativak. Amennyiben —d-iranyu befecskende-
zés torténik a helyes +d/+q koordinita-rendszerben, a v befecskendezési szoghibaval
értéke 180° lesz.

A Hesse-métrix eltérd viselkedésének bemutatésara hasznalhatnank barmelyik masik
allérészhez kotott koordinata-rendszert, és a zérusrendi elemeket is figyelembe vehet-
nénk. Mindegyik esetben azt tapasztalndnk, hogy a helyes +d/+q rendszerbél inverz
transzformélva, majd az ellentétes —d/—q rendszerbe transzformélva 180° hibéaval, az
induktivitdsmétrix nem valtozik, a Hesse-matrix, illetve a latszélagos polaritasfiiggo
telitodési egyiitthatd viszont eléjelet valt.
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3. A kibévitett modell érvényesitése

3.3.1. A polaritas hatasa a masodik harmonikus fazisara

Az iy fesziiltséghez viszonyitott fizisa alapjan eldonthetd, hogy a +d/+q vagy —d/—q
koordinata-rendszerben vagyunk. A fesziiltség jelet azonban a gyakorlatban nem tudjuk
viszonyitasi alapként hasznalni a faziseltolodasokhoz, mivel a hajtasokban altaldban nem
mérik vissza a fesziiltségeket, a hajtés elektronikéja azonban ismeretlen késleltetést okoz
a digitalis I/O portok és a motor tekercselése kozott. A befecskendezett fesziiltség helyett
a d-iranyt aram alapharmonikusat hasznaltam viszonyitasi alapként, és a polaritasfiiggo
mennyiség a

ASDd(z) = Pd2) — 290d(1)a (3.40)

azaz a d-irdnyt aram mésodik harmonikusa és alapharmonikusa k6z6tt mérhet6 faziskii-
16nbség lett. A kib&vitett AMSZG modell alapjan a faziskiilonbség a két pélus kozelében

az aldbbi két értéket veszi fel:

Apga)(¥=10) =149 65 Apge(y="7) =1 —T. (3.41)

A 3.13. abra részein lathat6é a mért d-irdnya dram egy periddusa, valamint a bel6le
kinyert paros harmonikus tartalom (i4sy)), amit a masodik harmonikusra vonatkozé
mérésnek lehet tekinteni, és emellett szerepel még a kidolgozott modell altal elére jelzett
(44(2)), valamint a tisztan induktiv, a fazisellenéllast elhanyagolé modell szerinti méasodik
harmonikus (idREg)). Az 4bra bal és jobb oldala a v = 0 és a 7 = w helyzeteknek, azaz

gyakorlatilag az északi és a déli pélusnak felel meg.

Befecskendezés a +d/+q rendszerben Befecskendezés a —d/—q rendszerben

3.13. dbra. A mért d-irdnyu aram, a paros harmonikus tartalma és a modell altal el6re

T T T T T T
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jelzett masodik harmonikus. (a) Befecskendezés a +d/+q koordinata-rendszerben. (b)
Befecskendezés a —d/—q koordinéta-rendszerben.
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3. A kibévitett modell érvényesitése

3.3.2. A latszodlagos d-iranya aram jellemzo6i

A szinuszos vizsgaldjellel torténd polaritasfelismerés elvileg azutan torténik, hogy az
induktivitads alapu algoritmus megtaldlta a +d/—d tengelyt, és a befecskendezés a ten-
gely irdnyaban torténik, de arra nincs garancia, hogy a tengely helyét pontosan sikeriil
meghatarozni. Ez azt jelenti, hogy nem szdmithatunk arra, hogy a v értéke pontosan 0
vagy pontosan w lesz a polaritasfelismerés kézben. Emiatt az aram, amit a feltételezett
d-irdnyban mériink csak egy latszolagos d-iranyd mennyiség, ami valodi i,, aramvektor
vetiilete a becsiilt d tengely irdnyaban.

Az i 4q dramvektor becsiilt d-irnya vetiilete, 14, a valoédi aramvektor —y szoggel
torténd elforgatasaval allithato el

Ty = B(—) gy = [COS” Sin”] H (3.42)

= —siny cosvy| |i,

alapjan
1y = 14087 +1i,8in7y (3.43)

alakban. A faziseltolodas az 1; mésodik és alapharmonikusa kozott
A@d(z) = @d@) - 29501(1); (3-44)

ahol @1y és 4(2) az alapharmonikus és a mésodik harmonikus fazisa.
Az 7, latszdlagos d-irdnyt aram harmonikusainak amplitidéi és fazisai a valds i, és
i, jellemz&ibdl kiindulva, a (3.43) szerinti forgatéssal szdmithatok.

Az 7, alapharmonikusanak amplitidéja

- : .2
Ty = \/Ij(l) cos? v + Ly L) cos(@a) — ©g1)) Sin(2y) + 13(1) sin” . (3.45)
Az 7, alapharmonikusénak fazisa

Pa) = atan2 (Id(l) Sin gy €08y + o1y sin gy siny,

(3.46)
Ty1) €08 g1y €087y + L (1) COS () SIn 7) .
Az 7, méasodik harmonikusédnak amplitidéja
fd(Q) = \/13(2) cos® v + Ly2)14(2) c08(Py(2) — Pgr2)) SI(2Y) + 125, sin” . (3.47)
Az 7, méasodik harmonikusénak fazisa
Py(2) = atan2 (Id@) SIN  g(9) COS Y + () SIN Qo) SN, (3.48)

1410y COS P9y COS 7Y + L (9) COS @) SIN 7) .

A 3.14. 4bra mutatja a latszolagos faziskiilonbség mért és a modell alapjan szadmitott
értékeit. A javasolt modell a fazisellenéllas figyelembe vétele esetén megfelelé pontosség-
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3. A kibévitett modell érvényesitése

gal jésolja meg a faziskiilonbséget. Az adatok azt mutatjik, hogy a polaritasfelismerés
a +d és —d irdnyok koriili betaplalasnal a legmegbizhatébb, mig a ¢ irdny koériill nem

lehetséges a polaritasfelismerés.

60° )

0° [—=

A@d@)v (o)

—60°

eg7

Y

—120°

16nbs

—180°

u

‘N —240°

!

Fazis k

o A mért A‘Z’d(2) — A szamitott A@(};(;)O — A szamitott Atfod(z)
I

I |
0° 90° 180° 270° 360°

Befecskendezési szoghiba, v = § — ¢, (°)

3.14. abra. A latszo6lagos d-iranyt dram maéasodik és alapharmonikusa kozotti
faziseltolodas mért és a modell altal elére jelzett értékeinek 6sszehasonlitésa (3600
pont).

3.3.3. A fazisellenallas elhanyagolasanak hatasa

A 1étez6 nagyfrekvenciis modellekben altaldban elhanyagoljak a fazisellenallasokat [33,
34, 63, 71]. A kibdvitett modellt és a mérési eredményeket felhasznélva megvizsgaltam,
hogy ennek milyen és mekkora hatasa van.

A 3.13. és 3.14. abra az elhanyagolt fazisellenallas esetén elére jelzett masodik harmo-
nikusokat és faziskiilonbséget is mutatja (igg)o és A@ff(;)o). A fézisellenéllast figyelembe
vevo kibovitett modell jobb el6rejelzést ad mind a mésodik harmonikus amplitaddjéra,
mind a fazisdra. A tisztan induktiv modell tilbecsiili az amplitiidot és nagyobb hibaval
jelzi el6re a faziseltolédast. A faziseltolodast az északi polus koriili félsikon 0°-nak, a déli

polus koriili félsikon 180°-nak jelzi eldre.

3.4. A négyszog és a szinusz befecskendezés O6sszehasonlitasa

A jelbefecskendezéssel torténé kezdeti szoghelyzet meghatarozasban és polaritasfelis-
merésben leggyakrabban alkalmazott két vizsgaléjel a nemmodulalt négyszogijel és a
modulalt szinuszjel. Mellettiik az alapveté impulzusszélesség-modulacids gerjesztés hasz-
nalhaté még fel, ahol kapcsolasi tranziensekre adott nagyfrekvencias valaszarambol lehet
szoghelyzet és polaritas informéaciot kinyerni. A harom mddszerrél néhény altalanosabb
jellegti tulajdonsag ismert a szakirodalomban.

A nemmodulalt négyszogjel befecskendezéses mddszerek véges szadmi impulzusbdl
és kisszami mérésbol, jé jel-zaj viszonnyal, minimalis szdmitasi igénnyel, gyorsan ered-
ményt szolgaltatnak, de csak terheletlen 4ll6helyzetben alkalmazhatdk, de a vizsgaldjel

hosszanak és az dramvéalasz csicsértékének novekedésével a forgorész megmozditasanak
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3.15. abra. A négyszogjeles és szinuszos befecskendezés 6sszehasonlitésa.

valésziniisége novekszik. Az ISZM gerjesztés alaptt mddszerek t6bb szempontbdl is a
mésik végletet jelentik. A jel-zaj viszony rossz, viszont ez ellenstlyozhat6 a hosszabb
idejii adatgytijtéssel. Feltételezve, hogy a zaj varhaté értéke nulla, nagyszami mintabol
is megallapithato a szoghelyzet és a polaritas, de a mérés sokkal hosszabb idét vehet
igénybe. Fontos elénye az ISZM gerjesztés alapit modszereknek, hogy a terhelési al-
lapottdél fiiggetleniil alkalmazhatok. A szinuszos befecskendezés az eldbbi kettd kozott
helyezkedik el. A betaplalas jellegébdl kifolydlag ez is alkalmazhaté a terhelési llapottol
fliggetleniil, de a jel-zaj viszony rossz, ami miatt nagyszamua minta gyiijtésére és sziirésre
lehet sziikség a jelfeldolgozas soréan.

A szakirodalomban nem ismert a vizsgaldjel amplitiddja és a polaritids informéaciét
hordozé aramésszetevd amplitidéja kozotti viszony. A kibSvitett AMSZG modell és a
modellérvényesitéshez végzett mérések alapjan azonban ezt meg tudtam vizsgalni. A
szinuszos befecskendezés esetén a polaritas informaciét hordozoé d-irdnyd aram maéasodik
harmonikusénak amplitadé fiiggését a 3.12. 4brén ismertettem, és kozelitésére a (3.35)
Osszefliggést dolgoztam Kki.

A négyszogjel betaplélas esetén a jelhordozo6 a felfutd és lefuté befecskendezésekre
adott dramvalaszok el6jeles 6sszege (3.11)—(3.13) szerint. A vizsgéldjel amplitiddjanak
a fel- és lefuté fazisAramok iUpc kozépértékét tekinthetjiik.

Ve — & (iG+ — &™) (3.49)

2 g9 g

A gerjesztés irAnyaba esé fazisban a (3.11) szerinti fazisaram-kiilonbség és az iVpc
fazisdram-kozépérték kapcsolatdnak kozelitésére
r
Ay, 2 =44 (iVp0)? (3.50)
Lgq

Osszefliggést dolgoztam ki, ami szerint szinuszos esethez hasonléan négyzetes kapcsolat
van a két mennyiség kozott.
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3. A kibévitett modell érvényesitése

A 3.15. 4bran lathat6 a vizsgéléjel amplitiddja és a polaritasfiiggé aramosszetevd
amplitadéja kozotti kapcsolat szinuszos, illetve négyszogjel befecskendezés esetén. A
szinuszos esethez a 3.12. dbra tartalmét mésoltam. A négyszogjeles esethez a (3.50)
kozelitd osszefliggést, valamint 18 V, 24V és 36 V kdzbenso kori egyenfesziiltség mellett
rogzitett mérési adatsorokat abrazoltam.

Az 0Osszehasonlitas tanulsaga, hogy ugyanakkora vizsgaléjel amplitidé mellett a
négyszogjel befecskendezés megkozelitoleg 6tszor nagyobb polaritasfiiggé dramosszete-
vot szolgaltat. Emiatt a terheletlen &llohelyzetben torténd kezdeti szoghelyzet megha-

tarozasban a polaritasfelismerésre a négyszogjel befecskendezést célszerti alkalmazni.

3.5. A fejezet 0sszefoglalasa, az j tudomanyos eredmények

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

Kisérleti iton érvényesitettem a kidolgozott Gjszerti dllandé mégneses szinkrongép mo-
dellt, igazolva, hogy fesziiltségjel-befecskendezés esetén helyesen jelzi elére a polaritas
informéciét hordoz6 aram-Gsszetevok tranziens viselkedését és szoghelyzetfiiggését.
3.1. altézis

Haromfézisos négyszogjel-betaplalasos mérésekkel igazoltam, hogy a modell helyesen
jelzi elore, hogy az azonos nagysagu, felfuto és lefuto éllel kezd6d6 négyszog fesziiltség-
jelekre adott dramvalaszok kozott eltérés van. Az dramvalasz-kiillonbség villamos szog-
helyzetfliggését dontden térbeli alapharmonikus hatarozza meg és ennek koszonhetéen
felhasznalhat6 a forgorész méagnesek polaritdsidnak felismerésében.
3.2. altézis

Impulzusszélesség-modulalt szinuszos befecskendezéses mérésekkel igazoltam a mo-
dell kozelité megoldasa altal az aramokban eldre jelzett polaritasfiiggd frekvencia kétsze-
rez0dés meglétét. A d-irdnyt dram id6beli masodik harmonikusanak alapharmonikushoz
viszonyitott faziseltolédéasa alapjan a forgdrész magnesek polaritasa felismerhetd.
3.3. altézis

Osszehasonlitottam a négyszogjel-betaplalasos és a szinuszos jelbefecskendezést, és
igazoltam, hogy négyszogjel-betaplalas esetén ugyanakkora aram-csicsértékek mellett a
polaritas informaciot hordozé aram-o6sszetevo lényegesen nagyobb értékii, azaz allohely-
zetben, terheletlen motor esetén ezt a mddszert célszeri alkalmazni a polaritasfelisme-

résére.
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4. Erzékels nélkiili kezdeti széghelyzet meghatarozé

és polaritasfelismer6 moédszer

A kibovitett és érvényesitett AMSZG modell, valamint a paraméter identifikaciéhoz és a
modell érvényesitéséhez felhasznalt mérési adatok alapjan igazoltam, hogy négyszogjel-
betaplalas esetén ugyanakkora aram-cstiicsértékek mellett a polaritas informéciét hor-
dozé dram-Osszetevo lényegesen nagyobb értékil, mint szinuszos befecskendezés esetén
(3.15. dbra). A mérési eredményekre tdmaszkodva sajat érzékelé nélkili kezdeti szog-
helyzet meghatarozé és polaritasfelismeré moédszert dolgoztam ki, amely négyszog fe-
sziiltségjel befecskendezést alkalmaz.

A befecskendezett fesziiltségjel kivalasztasakor a [34] és [49] forrdsokban ismertetett
unipoléris paratlan négyszogjel befecskendezést fejlesztettem tovabb. A kivalasztott bi-
polaris, nemmodulalt, paros négyszog fesziiltségjel és a hatlépéses befecskendezési eljaras
a 4.1. abran lathaté. A vizsgéldjel alakjat tekintve megegyezik a négyszogjel befecsken-
dezés alapi modell érvényesitésnél végzett mérések fesziiltség bemenetével, és ugyan-
azon elonyos tulajdonsagok miatt alkalmaztam. Az aramvalasza kozel szimmetrikus, és
emiatt nem okoz nemkivanatos elfordulast.

Az érzékel6 nélkiili algoritmus kidolgozésa soran olyan matematikai Gsszefiiggése-
ket kerestem, amelyekkel az aramvalaszokbdl ki lehet szamitani a forgérész szoghely-
zetét és fel lehet ismerni a polaritasat, méghozza lehetdleg kisszamd mintavétellel és
kis szamitasigénnyel. A modszer fejlesztéséhez a négyszogjel befecskendezés alapi mo-
dell érvényesités soran végzett mérések adatait haszniltam fel. Megvizsgaltam, hogy a
szoghelyzet meghatarozast terhel6 becslési hiba miként fiigg az Aramvalasz amplitadoja-
t0l, és ez alapjan a befecskendezett négyszogjel hosszanak méretezésére szolgalo eljarast
dolgoztam ki. A kifejlesztett érzékel6 nélkiili médszer alldhelyzetben, terheletlen motor

esetén képes a forgérész szoghelyzetének meghatarozasara és a polaritasfelismerésére.

4.1. Szoghelyzet meghatarozas és polaritasfelismerés

A 4.1. 4bran lathat6 hat befecskendezési 1épés 18 fazisaram-csicsértéket eredményez az
els6 cstcshoz (k=1, t =150ps) és tovabbi 18 cstcsértéket a mésodik cstcshoz (k= 2,
t =300pus). Mivel ezek az dramértékek mind hordoznak informéciét a forgérész szog-
helyzetérol és a magnesek polaritasarol, olyan szamitési algoritmust dolgoztam ki, amely
felhasznélja az Osszeset és olyan médon vonja Gssze 6ket, hogy a szoghelyzetfiiggd Gssze-
tevoik felersitsék egymaést.

4.1.1. Kozépérték és kiilonbség képzés

Az aramértékek feldolgozasanak els6 1épésében a fazisdram-valaszok cstcsértékeit a
(4.1)—(4.3) egyenletekben megadott atlag- és kiilonbségértékekké rendezem 4t a 2.2. tab-
lazatban bemutatott &ltalanositott indexelést alkalmazva.
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4.1. abra. A hat befecskendezési 1épés kozben mért fazisfesziiltségek és fazisdramok egy

adott forgdérész szoghelyzet esetén (¢ = 0°).

A fazisdram kozépértékeket i?k, i

Al és AiG, jeldli.

-G
D,k

JTe. T e , . .G
és i, 1, a fazisdram kiilonbségeket pedig Ai.y,

I - , , o

3 (222 — zgk), NG, =it Gy (4.1)
1/, G

3 (zg}: sz) AiS, = ift 4Gy (4.2)
e o

§(an_2nk) Aznk—z + i (4.3)

A kozépérték és kiilonbség képzéssel az dramértékek paros és paratlan térbeli harmo-
nikus tartalma szétvalasztédik. A 9 fazisaram kozépértékbe keriil paros, a 9 fazisdram

kiillonbségbe pedig a paratlan harmonikus tartalom. A paros harmonikus tartalmat 1é-

nyegében az induktivitasok mésodik térbeli harmonikusai, a paratlant pedig a telitodési

egyltthaték térbeli alapharmonikusai okozzak.
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4.2. 4bra. Az 6sszevont dramkozépértékek a vizsgaldjelre adott dramvalasz elsé
cstucsanal (¢t = 150 ps, 3 - 400 mérési pont).
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4.3. dbra. Az Osszevont dramkozépértékek a vizsgaldjelre adott aramvélasz masodik
cstcsanal (¢t = 300ps, 3 - 400 mérési pont).

4.1.2. Aramérték-0sszevonas

Az dramértékek feldolgozasinak masodik 1épésében a fazisdram kozépértékek és a fazis-
aram kiilonbségek Osszevonésa torténik (4.4)—(4.6) szerint, amivel 3 6sszevont dramko-
zépértéket és 3 Osszevont dramkiilonbséget kapunk.

A _ A | :C | B A AGA A A
i = lgg iy iy Aip = Aig, — Ay — AiZy (4.4)
B _:B | A | iC ‘B _ A:B B B
Uy = Utk T gk Az = A@b,k - Alc,k - Ala,k (4.5)
O _iC A, B O AC .C .
U =lor Tk Tlgr Al =Au, — Aig, — Adpy (4.6)

Az bsszevont Aramkozépértékeket i, iZ és ikc, az Osszevont aramkiilénbségeket pe-

dig Ail, AiB és Ai jeloli. Az 6sszevonas az azonos vagy hasonlé térbeli faziseltoléda-
st mennyiségek elojeles Osszegét képzi, és egyrészt csokkenti a kezelend6 mennyiségek
szamat, ami miatt az altalanositott indexelésre nincs sziikség, masrészt Gsszevonja és
felerésiti a térbeli harmonikus tartalmat, javitva a jel-zaj viszonyt.

A 4.2. és 4.3. Abrakon lathat6 az 6sszevont aramkozépértékek szoghelyzetfiiggése. Az
Osszevont aramkozépértékek esetén a masodik térbeli harmonikus a meghatarozo, mivel
ezeket dontéen az induktivitdsok befolyasoljak. A pozitiv és negativ fazisdramok Ossze-
vonasénak kedvezo kovetkezménye, hogy a gorbék kozépértéke nulla. Az amplitidéjuk
a masodik csticsnal valamivel nagyobb (3 A és 3,4 A), és ellentétes el6jelii.
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4.4. 4bra. Az 6sszevont dramkiillonbségek a vizsgaldjelre adott dramvalasz elsé
csticsanal (¢t = 150 ps, 3 - 400 mérési pont).
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4.5. 4bra. Az 6sszevont dramkiilonbségek a vizsgaldjelre adott dramvalasz méasodik
cstcsanal (¢t = 300ps, 3 - 400 mérési pont).

A 4.4. és 4.5. abrakon lathato az Osszevont aramkiilonbségek szoghelyzetfiiggése. Az
Osszevonas kiindulasi alapjaul szolgalé fazisaram kiilénbségeket korabban a modellérvé-
nyesités kapcsan a 3.5-3.7. 4brakon abrazoltam. A kiilonbség gorbék esetén a térbeli
alapharmonikus a meghatarozo, mivel ezeket dontéen a telitodési egyiitthaték befolya-
soljak. A négyzetes tag és a telitddési egyiitthaték okozta nemlinearitds miatt kissé
héromszogszerii a fazisaram kiilonbség gorbék és a beldlitk képzett Gsszevont goérbék
alakja. Az aramkozépértékekhez hasonléan a masodik csticsnal nagyobb amplitaddkat
mértem, és itt a kiilonbség a két csics gorbéi kozott jelentésebb. Az atlagos amplitudo
395 mA-r6l 486 mA-re névekedett.

A forgoérész szoghelyzetének szamitasa soran mind az Osszevont aramkozépértékek,
mind az Osszevont dramkiilonbségek felhasznalhaték, és mind az els6, mind a méasodik
csucsnal rogzitett Aramértékekbol ki lehet nyerni a széghelyzet és a polaritas informaciét.
Elvi szinten a befecskendezés folyamén barmikor rogzitett dramértékekbol lehetséges a
szamitas, de a legnagyobb dramértékeknél kapjuk a legjobb jel-zaj viszonyt.

A mindkét csticsnél és mindkét 6sszevont mennyiségbdl torténd szamitas esetén hé-
rom, idealis esetben térben egyenletesen elosztott, nulla kézépértékii és azonos amp-
litadéju, megkozelitéleg szinuszos gorbe alapjan kell a szoghelyzetet meghatarozni. A
kovetkezo szakaszokban az erre a célra kidolgozott Osszefiiggéseket ismertetem.
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4.1.3. A szoghelyzet szamitasa az o6sszevont aramkozépértékekbol

Jelolje A, az Osszevont aramkozépérték gorbék amplitiddjat az elsé cstcsnal (lasd
4.2. 4bra). Legyen a}f = A, cos(29) és BM = A, sin(29). Az 6sszevont Aramkdzépértékek
gorbéit egymashoz képes 120°-kal eltolt koszinusz fiiggvényekkel kozelitettem, amelye-
ket a trigonometriai addiciés tételek alkalmazasival ol és BM linearis kombinécidira
bontottam. Az igy kapott ttlhatarozott egyenletrendszer szerint

1 0
i A, cos(29) 1 \/§
iP| = | A cos(20+120°) | = 5 T !ﬂ ] (4.7)
i¢ A cos(209+240°) 1 /3 [t

2 2
Az egyenletrendszer megoldasa a kozonséges legkisebb négyzetek modszere szerint

2 1 1 B¢

3 YERRVE)

A (4.7) jobb oldalan szerepld egyiitthaté métrix az inverz Clarke-transzformacis
matrixbél a zérusrendii elemekhez tartozé oszlop elhagyéaséaval allithaté eld. Emiatt ol
és BM értelmezhetd az dsszevont Aramkozépértékekbdl képzett, 209 iranyba mutatéd vek-
tor két koordinatajaként.

A mésodik csiicsnél az egyenletrendszert médositani kell, mert itt az 6sszevont dram-
kozépértékek forditott elbjeliiek (lasd 4.3. abra).

1 0
i —A, cos(29) 1 V3 |[gM
iy | = |~Azcos(20+120°)| = | 5 5 [ ?\4] (4.9)
i$ —A, cos(29+240°) 1 _@
2 2
Az egyenletrendszer megoldasa
2, 1. 1. ) iD i¢
o) = —51’2“ + gzzB + 515, és BM = % — % (4.10)

Az aramkozépértékek alapjan becsiilt 1%” szoghelyzetek szamitasa ezutdn a kétval-
toz6s vagy négynegyedes atan2 (y,z) arkusz tangens fiiggvénnyel torténik, és mindkét

csucsnél alkalmazhaté a )
GM = 5atamz( Map!) (4.11)

Osszefiiggés. Az dramkozépértékek alapjan becsiilt 15% szoghelyzetek a 4.6. 4bran latha-

tok. Mind 9M-et, mind 9-et 4+180°-0s bizonytalansig terheli. Az értékiik a [—90°, 90°]
intervallumra korlatozédik.
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4.6. dbra. Az Osszevont dramkozépértékek alapjan becsiilt forgérész szoghelyzet. A
becslést 180° bizonytalansag terheli (2-400 mérési pont).
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4.7. dbra. Az Osszevont dramkiillonbségek alapjan becsiilt forgérész szoghelyzet. A
becslés villamos szogben egyértelmii (2-400 mérési pont).

4.1.4. A szoghelyzet szamitasa az 0sszevont aramkiilonbségekbdl

Jelolje A, a k csucshoz tartozd Osszevont aramkiilonbség gérbék amplituddjat (lasd
4.4. és 4.5. abra). Ezeknek a gorbéknek az els6 térbeli harmonikusa a meghatéarozo,
ezért legyen o = A, cos(¥9) és BP = A, sin(9). Az 6sszevont dramkiilonbségek gdrbéit
egyméashoz képes 120°-kal eltolt koszinusz fiiggvényekkel kozelitettem, amelyeket a tri-
gonometriai addiciés tételek alkalmazasaval o és 8P line4ris kombinacidira bontottam.
Az igy kapott tilhatarozott egyenletrendszer szerint

‘A
Az'k A, cos(¥) 1 V3 op
Aig | = |Agcos(9—-120°)| = |75 5 b (4.12)
Al A, cos(9—240°) 1 _ﬁ F
2 2
Az egyenletrendszer megoldésai a kétfazisi koordinatékra
204 1op 1 o AP AC
aP = gAzf — §AZkB - gAsz és BP= B A (4.13)

Az (4.7), (4.9) és (4.12) egyenletek tulhatarozottak, harom mért értékbol kettd isme-
retlent kell meghatarozni. Ezt azt jelzi, hogy a szoghelyzet meghatarozés az 6sszevonasi

képletek atalakitasa utan akkor is elvégezhet6, ha csak két fazisdiram mérésére van mod.
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Ennek a gyakorlati jelentoségét az adja, hogy szamos hajtasban a koltségcsokkentés vé-
gett csak két fazisdram mérését épitik ki. A kidolgozott algoritmus gy is alkalmazhato
egy ilyen hajtasban, ha a harmadik fazisdramot a csillagponti torvény alapjan szamit-
juk ki, de ez noveli a szdmitasigényt. Az értekezésben ennek a lehet6ségnek részletesebb
vizsgalatdval nem foglalkoztam.

Az 6sszevont dramkiilonbségek alapjan becsiilt @kD szoghelyzetek szamitasa ezutan az
aramkozépérték alapu becsléshez hasonléan az atan2 (y, z) kétvaltozds arkusz tangens

fiiggvénnyel torténik mindkét csticsnal.
1§kD = atan2 (87, af) (4.14)

Az dsszevont aramkiilénbségek alapjan becsiilt 1§kD szoghelyzetek a 4.7. Abran latha-
tok. KoszonhetOen az dramkiilénbséget okozo telitédési egyiitthatok meghatarozo térbeli
alapharmonikusainak, sem 1§f)—t, sem 1§2D—t nem terheli 180°-os bizonytalansag. Az ér-
tékiik a teljes [—180°,180°] villamos szogtartoméanyt lefedi, azaz tartalmazza a keresett

polaritas informéaciot.

4.1.5. Polaritasfelismerés

A sziikebb értelemben vett polaritasfelismerés az Gsszevont aramkozépértékek alapjan
becsiilt &2/[ szoghelyzetet terhel6 +180°-o0s bizonytalansag megsziintetését jelenti. Ezt az
Osszevont aramkiilonbségek alapjan becsiilt 1§kD -t felhasznalva valésitja meg a kidolgozott
érzékel6 nélkiili algoritmus.

A P polaritas felismerése azt allapitja meg, hogy a 1%” szoghelyzet a +d vagy a —d
tengely helyét hatarozza meg. A két féltengely kozott 92 és UM kiilonbsége alapjén tesz
az algoritmus kiilonbséget az alabbi szabaly szerint:

+d, északi pélus, 0° hiba, ha 90° > 1§kD — 5% > —90°,
—d, déli pdlus, 4180° hiba egyébként.

P = (4.15)

Az algoritmus a szoghelyzetbecslés polarités alapjan torténé helyesbitését 1§kD és 1%\4

kiilonbségét felhasznalva, a

M 4+180°  ha 9P —IM > 90°,
9y, = S M ha 90° > 9P — 9M > —90°, (4.16)
9M—180°  ha —90° > 9P —IM
szabaly szerint végzi, amivel a becsiilt szoghelyzet értéke mindig a [—180°,180°] szog-
tartomanyban marad. Amennyiben a széghelyzetek abrazolasara eltéro szégtartomanyt
hasznalnank, példaul a megvalésitas soran felhasznalt hardver vagy szoftver sajatossagai

miatt, gy sziikséges lehet a szoghelyzet becslési hibakat és a helyesbitéseket szamito
Osszefiiggések atalakitasa.
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4.8. abra. Az dramkiilonbség alapi és az dramkozépérték alapa szoghelyzet becslés
hibaja ((2+2)-400 mérési pont).

4.1.6. A kétféle szoghelyzetbecslés hibajanak értékelése

A szoghelyzetbecslés hibajanak értékelése soran figyelembe kell venni, hogy a becslés
minden esetben korlatos, mig a valédi széghelyzet nem az. Emiatt az dramkiilonbség
alapt becslés hibaja nem szamithato egy egyszerli kivonassal, hanem a

AYP = 9P — mod (¥ + 180°, 360°) + 180°. (4.17)

osszefiiggés adja meg a helyes értéket. A AYP becslési hibdkat a 4.8. dbra felsé részén
adbrazoltam. A becslési hiba mindkét cstcsnal szamitva nem nulla kozépértéket mutat,
—4,66°-0ot az els6, és —4,37°-ot a masodik csticsnal. A becslési hiba szérésa az els6
csicsnal 2,13° a maéasodiknél pedig 1,68°. Egyértelmii szoghelyzetfiiggés vagy térbeli
harmonikus tartalom nem lathaté.

A polarités-helyesbitett aramkozépérték alapu szoghelyzet becslés hibaja

A9, = 9, — mod(d) + 180°, 360°) + 180°. (4.18)

A A9, szoghelyzet becsési hibadkat a 4.8. abra alsé részén abrazoltam. A becslési hiba
mindkét csicsnél szamitva nem nulla kézépértéket mutat, —1,01°-ot az elso, és —1,04°-ot
a méasodik csticsnél. A becslési hiba széghelyzetfiiggése jol 1athatd, és a méasodik térbeli
harmonikus amplitidéja megkozelitoleg 1°.

Az dramkiilonbség alapt becslés hibaja mindkét csicsnal jéval nagyobb mint a kdzép-
érték alapt becslésé. Emiatt a kidolgozott médszerben a 92 értékeket csak 9 +180°-os

bizonytalansdganak megsziintetésére, azaz a polaritas felismerésére hasznalom fel.
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4.9. abra. A helyesbitett szoghelyzet becslés hibaja (2-400 mérési pont).

4.1.7. A fazistekercselések kozotti eltérés kiegyenlitése

Az 6sszevont aramkozépérték alapt Ad, becslési hiba szoghelyzetfiiggését jol lathato
mésodik térbeli harmonikus hatarozza meg mindkét csticsnal. Errdl gy véltem, hogy
a fazistekercselések kozotti eltérések kovetkezménye, és kidolgoztam egy helyesbitési
eljarast. Modositottam a (4.7) és (4.9) dsszefiiggéseket az i gorbék amplittidsinak (AS)
és eltolédasainak (BS) figyelembe vételével.

A 4.2, ésa 4.3. abran lathato 6sszevont dramkozépérték gorbékre legjobban illeszkedd

amplitido és eltolodas értékeket a 4.1 tablazat tartalmazza.

4.1. tablazat. Az osszevont aramkozépérték gorbékhez illesztett paraméterek.

Amplitadék
A4 =30047TA [AB=30042A [AY =3,0057A
AF =3,4133A [AP=34136 A [AY =3,416A
Eltol6édasok
B =-812mA|[BF =130,3mA |BY = —37,5mA
B =812mA |BP = —-1232mA|BY = 30,7mA

A (4.8) és (4.10) osszefiggésekben az Osszevont dramkozépértékeket az eltolédas

mentesitett és normalizalt ikGhelyeSb megfeleldikkel helyettesitettem.
G G
Ghelyesb __ Ly, — By
’Lk eyesb — T (419)
k

Jeldlje a kiegyenlitett kétfazisi koordinatéakat ap "V és Br/"Y*" Ekkor a helyes-

bitett szoghelyzet becslés

~ 1
ﬂllc\/lhelyesb — iatan2 ( ]JCWhelyesb’ aﬁlhelyesb) ‘ (420)

A +£180°-0s bizonytalansig megsziintetéséhez (4.16) itt is alkalmazandd. A helyesbi-

tett becslések hibait Ay "V jeloli, és a 4.9. abran lathatok. A helyesbités hatasara
eltiinik a hiba mésodik térbeli harmonikusa, de a kézépértéke valtozatlan marad.
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4.1.8. A szoghelyzet becslési hibak kozépértékei és a valédi szoghelyzet

A mérékornyezet beéllitisa soran a 0°-os szoghelyzetet a tesztmotorok forgatényoma-
téka alapjan allapitottam meg. A motorokat sorban az egyes fazisok iranyaban betép-
laltam néhany mésodpercig, hogy a forgérész a fazisok tengelyeihez fordulhasson, és
megmértem az allandésult széghelyzeteket. Igy korbeléptettem a forgdrészt elére, majd
visszafelé is, hogy a surlodés okozta hiszterézis hatasat kikiiszoboljem. A 9 villamos
szoghelyzet nullpontjat a léptetés soran mért fazistengely-szogekre legjobban illeszked6
egyenes alapjan allapitottam meg.

A szoghelyzet becslések hibainak kozépértékeit a nyomatékalapttol eltérd, attél fiig-
getlen, induktivitas alapt vagy telitodési egyiitthaté alapt 0°-os szoghelyzetnek tekint-
hetjiikk. Rajtuk kiviil még egy negyedik viszonyitasi pont lehetne a forgasi fesziiltség
altal kijelolt 0°. Ezeket a nullhelyzeteket csak mérés utjan lehet a meghatarozni, és
hogy melyiket tekintjiik valédi szoghelyzetnek, az megallapodas kérdése.

A bemutatott szoghelyzet meghatarozé tesztmérések mellett végeztem olyat is, ahol
a forgorészt 0°-tél 360°-ig léptettem, majd vissza 0°-ig, hogy lassam, hogy a mégneses
hiszterézis okoz-e egyfajta térbeli lemaradést a forgorész és az allorészben kialakuld még-
neses tér k6zott. A mérés eredménye szerint az elre és hatra forgatott szakaszok becslési
hibainak kozépértékei kozott mindossze 0,001° nagysaga volt az eltérés, megerdsitve a

modellezés elején tett feltételezést, miszerint a mégneses hiszterézis elhanyagolhato.

4.2. A vizsgaldjel méretezése

A kifejlesztett érzékel6 nélkiili sz6ghelyzet meghatarozé és polaritasfelismerd modszer
teljesitoképessége a szoghelyzetbecslési hiba szorésaval és a helyes polaritasfelismerés
val6szintiségével jellemezhets. Egy adott AMSZM hajtasban ezeket a jelz6szamokat be-
folyasolja a kozbens6 kori egyenfesziiltség (Upe) és az drammérd rendszer mérési zaja,
de dontéen a befecskendezett fesziiltségjel idétartama hatérozza meg. Ennek a meg-
valasztasa a méretezés legfontosabb 1épése. Ha hosszabb jelet fecskendeziink be, akkor
a valaszaram és a szoghelyzetfiiggsd Osszetevok nagyobbak lesznek, de megnovekszik a
forgorész elfordulasanak esélye. Ha révidebb a vizsgéldjel, akkor a polaritasfiiggd aram-
kiilonbségek négyzetes jellege miatt gyorsan romlik a jel-zaj viszony.

Megvizsgaltam a befecskendezés id6tartama altal az érzékel6 nélkiili modszer telje-
sit6képességére gyakorolt hatast néhany koézbensé kori egyenfesziiltség mellett, és ko-
zelité Osszefiiggéseket dolgoztam ki a megbizhaté kezdeti szoghelyzet meghatarozashoz
és polaritasfelismeréshez sziikséges befecskendezési idOtartam méretezésére a modell-
paraméterek és az drammérés szoérasa (o,,) alapjan. A kozbensé kori egyenfesziiltség
hatasat 18 V, 24V és 36 V érték mellett vizsgaltam. Az drammérés zajanak statisztikai
jellemzoi erésen hardverfiiggdk, és ujratervezés nélkiill nem lehet 6ket érdemben meg-
valtoztatni. Az egy-, két- és haromfazisos négyszogjel betaplalasos mérések varakozas
szakaszaiban rogzitett aramértékek alapjan azt allapitottam meg, hogy az drammérés
szoérasa a kozbensé kori egyenfesziiltségtdl fliggetlenil o), = 4,4 mA.
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4.2.1. Az aramkozépérték kozelité szamitasa

A 4.10. Abran lathaté az i fazisaram kozépérték a 75 ps és 150 s kozdtti szakaszban, és
a forgorész szoghelyzete fliggvényében dbrazolva. Az dbran feltiintettem az dramkozép-
érték 3¢V eltolodasat és szoghelyzetfiiggésének A3V amplitudéjat az id6 fiiggvényében
abrazolva. Az eltolédas és az amplitid6 kozelitésére dolgoztam ki a (4.21) és (4.22)

Osszefliggéseket, amelyeket a 4.11. Abran hasonlitottam a mért értékekhez.

SESNEY AU G
o Mg loe (4.21)
U 1 UDC 7%t 7LLt

AkéDZC ~ gT (§ “o_ (§ dd (422)

Q id(t,0)
— iBGV
[— i36V+A36V

w o T S A | ... §36V_ 436V

Fazisaram kozépérték, (A)
ot

600°
480°

360° g
Villamos széghelyzet, ¥, (°) 240° 120° 1ds, t (ps)
0°75

4.10. Abra. A mért i fazisdram kozépérték az id6 és a szoghelyzet fiiggvényében.

(4.21) Ly, és L, atlagat felhasznélva becsli iV értékét. (4.22) szerint A%V a ¢- és a
d-irdny fazisdramvéalasz kiilonbségének fele. A becslés pontatlansiga az induktivitdsok
frekvenciafiiggésével magyarazhaté. Az induktivitdsok értéke a frekvencia noévelésével
altalaban csokken, aminek kovetkeztében az dramok a befecskendezés elején gyorsabban

novekednek, mint az exponencialis fiiggvény, majd az id6 mulasaval novekedésiik lelassul
(lasd 4.11. abra).

_ 10 | — 18V _ .. —_— A8V
< 18V < 1 ot 18V
N7 S G I TT T T i) = “::_ % |l auunn Akiiz
-~ ——— 24V ol 0.75 Ptan || m—— 424V
& 24V & '::' P 24V
‘% i \% ,":' /‘— . === Ak(’iz
*g == 36V g 0,5 L ',:’::, 222w e A36V
g mmm 36V g ¢ e -a= 436V
g koz £ 025 Jelmt - koz
< < 0357

0 0 ° | |

75 100 125 150 75 100 125 150

1d6, t, (ps) 1d8, ¢, (us)

4.11. dbra. A fazisdram kozépérték eltolédésa és amplitiddja, valamint ezek kozelitései
az id6 fiiggvényében abrazolva.
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4.2.2. Az aramkiilonbség kozelito szamitasa
A polaritasfelismerés a (4.1)—(4.3) fazisdram kiilonbségeken alapul. Az amplittidéik ko-
zelitésére (3.6) masodfoku Taylor-sora hasznélhaté, miszering

r
Ay, ~ —=4dd (;Upcy2, (4.23)

A 4.12. abran lathaté a fazisdram-kiilonbségek kiilonb6z6 U értékek mellett mért,
és a (4.23) szerint kozelitett értéke a fazisdram-kozépérték fiiggvényében abrazolva. Az
Osszefliggés négyzetes jellegii, de a kozelito képlet kissé tulbecsli Ai-t.

Fazisaram-kiilon
amplitado, Az, (mA
0
o
T
v
v,
\}
»
)
!

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Féazisaram-kozépérték, VDo (A)

4.12. dbra. A fazisaram kozépérték és a fazisdram kiilonbségek amplitidédja kozotti
kapcsolat néhany koézbensé kori egyenfesziiltség mellett, és a (4.23) kozelité gorbe.

4.2.3. A befecskendezési idotartam hatasa a fazisaram kiilonbségre

A 4.13. 4bréan a fazisdram-kiillonbségek amplitidéjanak hosszabb idétartamon szimulalt
lefutésa lathaté. Az amplitidé cstcsértéke 1 és 2 d-irdnya idéallandé kozott van. A
befecskendezés idGtartaméanak novelése csak a csicsértékig néveli a fazisdram kiilonbsé-
geket és emiatt csak eddig a pontig javitja a polaritasfelismerés megbizhatésagat. Ez azt
jelenti, hogy a hosszabb befecskendezés nem csak a forgérész elfordulasanak veszélyét
rejti magaban, de egy ponton tul értelmetlen is a polaritasfelismerés szempontjabol.

T T
1,25 |- - ;36 V |
i:/ ’ smma A’Lszim
0 g s — 224V
\%l) 1k '¢ ~~~ A’Lszim —
L4
Q ~ e\ j18V
g i' ~“~ AZszim
£ 0,75 K . o
2 . S
4 . T
§05L 4 ammmmel ... |
< , -’ e S e
= 4 d S ~
S 0251 2 7 ~- ~ .
) - -
|  , S SNaa
o 2 e e AR
P 0 ! L
0 Tq 27;0,5 1 1,5 2
1d8, t, (ms)

4.13. abra. A fazisaram kiilonbségek amplitiidéjanak lényegesen hosszabb idétartami
szimulécidja kiillonb6z6 kozbensod kori egyenfesziiltségek mellett.
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4.2.4. A fazisaram kozépérték hatasa a szoghelyzet becslés szérasara

A (4.20) szerint helyesbitett szoghelyzetbecslést elvégeztem a [75 ps, 150 ps| szakaszba
es6 31 mintavételi pont mindegyikénél a hdromfazisos, 400 1épéses mérések adatain. Eb-
ben az intervallumban az dramok az elsé csiicshoz hasonléan viselkednek, ezért (4.8)-at
alkalmaztam. A kiilonb6z6 Up,-khez tartozé eredmények szoérasat 4.14. dbra ismerteti a
fazisdram-kozépérték fiiggvényében. Ahogy az aram elkezd novekedni, a becslés szorésa
gyorsan csokken. A javulads 1 A koril lassul le, és az dramot, illetve a befecskendezés

idotartaméat nagymértékben novelni kell a széras csokkentéséhez.

100° : : :

— 18V i 524V mmm 536V |

_ 0'19 0'19 0'19 .|
0 1
o 10° E
g E
SIS = .
X L 1

S g 1

\Cg 10 = =
0 = ]
: : e

wn [ ]
[ -_f_m- |

0’10 | ﬂ"""?"""\"""" ------ - - |- - - —

o 1

4 5 6 7 8 9

Féazisaram-kozépérték, VDo (A)

4.14. dbra. A fazisdiram-kozépérték és a szoghelyzet becslés szérasa kozotti kapcesolat.

4.2.5. A fazisaram kozépérték hatasa a polaritasfelismerésre

A polaritasfelismerés helyes, ha az aramkiilonbség alapt szoghelyzet becslés hibajanak
abszolut értéke kisebb mint a=180°. Jelolje N, azon szoghelyzetek szamét, ahol a
polaritasfelismerés helyes. Ekkor a helyes polaritasfelismerés valészintisége

N,
PIPe = P(AYP| < a) = 200" (4.24)

ahol 400 az 6sszes mért szoghelyzet szama. A helyes polaritasfelismerés valésziniiségét
a 4.15. és 4.16. abrak ismertetik, el6bbi a fazisaram-kozépérték, utdbbi a fazisdram-

kiilonbség fliggvényében.

X 100%

—

G (%

90%

|
|
l
|
80% lit0o = 3,88 A |
70%

60%

e P18V o P24V ma p36V
P180° P180° P180° —
| | | T T T

4 5 6 7 8 9 10

50%

Helyes polaritas, PLP

Fazisaram-kozépérték, iVpc, (A)

4.15. abra. A fazisdram-kozépérték és a helyes polaritasfelismerés valésziniisége kozotti
kapcsolat.
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4.16. abra. A fazisdram-kiilonbség és a helyes polaritasfelismerés valészintisége kozotti
kapcsolat.

Ahogy az aramkozépérték és az dramkiillonbség novekszik, gy lesz egyre nagyobb
a helyes polaritésfelismerés val6szintisége. A 100 %-os szintet a mérések i,y,5, = 3,88 A
és Al =31 mA értékeknél érték el. (4.23) és 4,4, alapjan a fazisdram-kiillonbség
kozelitéleg 38 mA.

4.2.6. A befecskendezés idotartamanak méretezése

A 4.15. és 4.16. Abrak mérési adatai szerint a kell6en hosszii négyszogjel és kelléen nagy
aram csicsértékek biztositjak, hogy a helyes polaritasfelismerés valészintisége 100 % le-
gyen. A méretezés eljarashoz az adatok attekintése utan a Ai,,, > 100, alsé korlatot
valasztottam a fazisdram-kiilonbségek amplitiddjara. Ez alapjan lett a sajat kisérleti
hajtasomban a tervezett fazisaram-kiilonbség amplitido

Ai,.. = 1004, = 44mA. (4.25)

Ezutan (4.23) alapjan kiszamitottam a tervezett faziosaram-kozépértéket. A két

aramérték fiiggetlen a kozbenso kor egyenfesziiltségétol.

= —ﬁm

= 4,17A. (4.26)
Fddd

iterv terv
A (4.21) invertalasaval és i, behelyettesitésével kapott egyenletet az id6 valtozéra
megoldva kapjuk a 1}{{;30 tervezett befecskendezési id6tartamot, ami (4.25) teljesitéséhez

sziitkséges. A befecskendezési idétartam alatt a négyszog vizsgéildjel peribdusidejének

negyede, a befecskendezés kezdete és az els6 aramcsucs kozotti idétartam értendo.

L, +L 3 R
TYpe — _Zdd "~ Taay, (g _2_ b 4.97
terv 2R n ( 2 UDC Zterv) ( )

A tervezett aramkiilonbségre és aramkozépértékre vonatkozo Gsszefiiggések behelyet-

tesitésével a befecskendezés idotartam szamitasi osszefiiggése

L, +L 3 R L
TVUpc — _Tdd " Taqy, [ _2_ Y [ Zdd g 4.98
terv 2R n 2 UDC ddd UCM ( )
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4.2.7. Példak a befecskendezési idotartam méretezésére

A hérom vizsgalt Up~ kozbensé kori egyenfesziiltséghez tartozé tervezett befecsken-
dezési idétartam értéket a 4.2. tablazat ismerteti. Minél kisebb az Up. értéke, annal
hosszabb befecskendezésre van sziikség a tervezett dramértékek eléréséhez. A hosszabb
vizsgaldjel alapharmonikusa kisebb frekvenciaji, és noveli a forgorész elfordulédsanak
esélyét, de az elvégzett méréssorozatok alatt tapasztalt legnagyobb bemozdulés is csak
0,0879° nagysagu volt. Az all6helyzetben torténd befecskendezés kézben a tapadési str-
16dés kedvez6 hatast fejt ki, ugyanis akadalyozza a forgérész elfordulésat.

4.2. tdblazat. A szamitott impulzushossz értékek kiilonbo6z6 kézbensé kori

fesziiltségekhez.
Ko6zbenso6 kori egyenfesziiltség | Befecskendezési id6tartam
Upe To5°
18V 65,3 s
24V 47 4 ps
36V 30,6 ps

A kidolgozott érzékel6 nélkiili modszer sajatossaga, hogy két befecskendezési 1épés
kozott az aramok lecsengését ki kell varni. A mérési eredmények alapjan az dram lecsen-
gése nagyjabdl 1 ms id6ét vesz igénybe. Annak érdekében, hogy vizsgaldjelek ne zavarjak
egymést, befecskendezések kozotti varakozast 2ms-ra allitottam. Osszességében a hat
1épés egyiittesen koriilbeliil 12,5 ms-ot vesz igénybe.

4.3. A modszer alkalmazasi teriiletei és korlatai

A kifejlesztett érzékel6 nélkiili médszer alkalmazhatosiganak feltétele, hogy az aram-
valasz felfutasa elég gyors legyen a forgérész bemozdulasanak megel6zéséhez. Ez akkor
teljesiil, ha a villamos id6éallandé lényegesen kisebb, mint a mechanikai id6alland, illetve
fligg a tapadasi surlodas jellemz6itol is. A megvaldsitott médszer mitk6dése mindharom
fazisdram vonali mérésén alapul (lasd 2.3. dbra). A moédszer atalakitasa két fazisdram
vonali mérésére a szamitasi osszefiiggések minimalis modositasaval jar, de a mérés sta-
tisztikai jellemzo6i romlani fognak. Jelentésebben eltérd drammérési megoldésok esetén
a szoghelyzet szamitasi és a méretezési Osszefiiggéseket is at kell alakitani.

Az ismertetett befecskendezési id6tartam méretezési eljards megkivanja a hagyo-
manyos modellparaméterek mellett a I'j polaritasfiiggd telitédési egyiitthatd és oo,
drammérési széras ismeretét is. A modszert terheletlen motoron, allohelyzetben torténo
alkalmazasra terveztem. A négyszogjel befecskendezés nemmodulélt, emiatt, és szami-
tasi eljarasban feltételezett nulla kezdeti dramérték miatt nem lehetséges az alapveto
gerjesztéshez hozzdadni a vizsgaldjelet, ahogy az a modulélt befecskendezési modszerek-
nél torténik. A moédszer a kezdeti szoghelyzetet villamos szégben képes egyértelmiien és
bizonytalansag nélkiill meghatarozni, de tobbpolusparos gépek esetén a mechanikai szog
tovabbra is bizonytalan marad, a polusparok szamatol fiiggé mddon.
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4.4. A fejezet Osszefoglalasa, az (1j tudomanyos eredmények

A kapcsolédé tudoméanyos kozleményeim: [F-2], [K-1], [E-4]

A kibovitett allandé magneses szinkrongép modellre tdAmaszkodva kifejlesztettem egy
paros bipolaris négyszog-fesziiltségjel befecskendezésen alapulé érzékeld nélkiili kezdeti
szOoghelyzet meghatarozé és polaritasfelismer6 médszert. Az algoritmus a vilaszaramok
csucsértékeibol, kis szamitasigényti eljarassal hatarozza meg a forgérész szoghelyzetét,
amelyhez nem igényli a gépparaméterek értékének ismeretét.
4.1. altézis

A kibovitett modell alapjan a befecskendezési idétartam méretezésére szolgald elja-
rast dolgoztam ki, amellyel a megbizhat6 polaritasfelismerés biztosithato.
4.2. altézis

A fazistekercselések kozotti kiilonbségek és aszimmetridk altal okozott szisztematikus
szoghelyzetbecslési hiba helyesbitésére mérés alapt eljarast dolgoztam ki.
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II1. Tovabbfejlesztési lehetoségek

Az AMSZG modell kibdvitése soran a Hesse-matrixok térbeli harmonikus tartalmét
részben altalanos érvényi matematikai szabalyok, részben viszont a tesztmotorokon
végzett mérések alapjan rogzitettem. Emiatt tervezem mas AMSZM tipusok telitédési
egyiitthatéinak mérését, hogy megallapithassam, hogy a kibévitett modellben beveze-
tett ardnyszamok tipusfiiggok-e.

Az elvégzett mérések azt mutattdk, hogy hasonléan az ellenéllas és induktivitéas érté-
kekhez, a telitodési egyiitthatok értéke frekvencia fliggo, ezért a jovobeni kutatomunka-
ban I'; frekvenciafiiggésének mérését tervezem. A frekvenciafiiggés jellegétol fiiggben ez
példaul a polaritasfelismerés szempontjabol optimalis befecskendezési idétartam vagy
frekvencia meghatarozasihoz vezethet. Gyakorlati szempontbél ugyancsak érdekes le-
het a telitédési egyiitthatok homérséklet fiiggésének vizsgalata. Ugyan kidolgoztam a
forgo terhelt allapotra vonatkozé modellegyenleteket is, de a modell érvényesitését csak
terheletlen &llohelyzetre végeztem el. Ezt a jovoben ki kell terjeszteni az alapgerjesztéses
és terhelt {izeméallapotokra is.

A kifejlesztett érzékel6 nélkiili modszer tovabbfejlesztésére a kovetkez6 f6bb irdny-
vonalakat latom:

e a jelenlegi hat 1épéses valtozat befecskendezési 1épései k6zotti varakozési id6 csok-
kentése lenne kivanatos,

e az aramok csucsértéke viszonylag nagy, ezt csokkenteni lehetne, de tobbszori be-
taplalassal kellene ellenstulyozni,

o alapvet6 ISZM gerjesztés alapt valtozat kidolgozasa, és

o alkalmazas eltéré (kevesebb &ramérzékelével vagy nem vonali dramérzékelSkkel

rendelkezd) dramméré rendszer esetén.

A jelenlegi valtozatban az dramvéalasz lecsengése viszonylag lassi. Ezt a befecskende-
zett paros négyszog fesziiltségjel harmadik szakaszanak roviditésével, az aramvalasz
nulldtmeneténél torténdé megszakitasaval jelentésen roviditeni lehetne. A nulldtmenet
helyének meghatarozasa vagy az aramok folyamatos visszamérésével, vagy modellalapt
kiszamitasaval lehetséges.

Amennyiben tul nagy a megbizhaté polaritasfelismeréshez sziikséges aramvalasz-
csucsérték egy adott motortipus esetén, megoldast jelenthet tobb rovidebb befecsken-
dezés alkalmazésa. igy egy befecskendezés jel-zaj viszonya a kisebb csiicsérték miatt
rosszabb lesz, de ezt ellensilyozza a tObbszori befecskendezés. A befecskendezési idGtar-
tam tovabbi csokkentésének elvi végpontja az alapveté ISZM gerjesztés alapjan torténd
szoghelyzet meghatéirozas és polaritasfelismerés, azonban ennek kifejlesztéséhez tijabb
méréssorozatok lesznek szitkségesek és a modell viselkedését sokkal szélesebb frekven-
cia savban kell vizsgalni. A modulécids eljaras és a modulacié frekvencidja ugyancsak
hatéassal lehet az érzékelo nélkiili médszer mitkodésére.
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ITI. Tovabbfejlesztési lehetbségek

Az érzékel6 nélkiili médszer alkalmazasi teriiletét 1ényegesen ki lehet terjeszteni el-
téré dramméro rendszerekre torténd atalakitassal. Itt els6sorban a harom helyett csak
két vonali fazisdram mérésére, illetve foldoldali, tapoldali vagy kézbens6 kori egy pon-
ton torténd drammérésre kell gondolni. El6bbi esetben a csillagponti torvény alapjan
egyszeriien médosithaték a szoghelyzet szamitéasi Osszefiiggések, az utobbiaknal viszont
a szoghelyzet szamitasi és a méretezési Osszefiiggéseket is at kell alakitani. Emellett
mindegyik esetben a jel-zaj viszony romléséara kell szamitani.

A négyzetes tag kezelésére kidolgozott matematikai eljaréas felhasznalhaté magasabb
fokszamu kozelité Taylor-polinomra alapulé AMSZG modellek kidolgozasaban. Az érte-
kezésben bemutatott mérések adatain mar elvégeztem néhany vizsgélatot, amelyek azt
mutatjak, hogy a fluxusmodell bévitheté harmadfoktva a kobos tag beépitésével. Ennek
egyiitthatéi identifikalhatok, és az induktivitdsokhoz hasonléan nem nulla k6zépértékkel
és méasodik térbeli harmonikussal rendelkeznek.

A kib6vitett modell hasznos eszkoz lehet a villamosgép-tervezés soran is, példaul
segitheti olyan allandé mégneses szinkrongépek tervezését, amelyek esetén konnyebb
megbizhatd érzékeld nélkiili szabalyozast megvalésitani. Az érzékeld nélkiili médszerek
teriiletén kiviil a kibévitett modell a hibafelismer6 és allapotfeliigyel6 algoritmusok fej-
lesztésében is alkalmazhaté lehet.
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IV. Osszefoglalas

Az értekezésben egy ujszert kibévitett allandé méagneses szinkrongép modellt ismer-
tettem, és bemutattam a paramétereinek meghatarozasat, valamint tranziens viselke-
désének és szoghelyzetfiiggésének mérési iton torténd érvényesitését. A modellbovités
kozponti eleme a méasodfokt tekercsfluxus-aram fiiggvény, amely a gép mégneskorei-
nek szoghelyzet és polaritas fiiggd tulajdonsagait modellezi annak érdekében, hogy a
modell felhasznalhaté legyen érzékelé nélkiili mdodszerek kifejlesztésében. A kibovitett
modell djszerliségét az adja, hogy a hagyomanyos modellekben alkalmazott els6fokt
helyett a tekercsfluxus-dram fiiggvény masodfokt Taylor-polinomjat alkalmazza, és be
is épiti a szinkrongép-modellezés hagyomanyos keretrendszerébe a négyzetes tag Park-
és inverz Park-atalakitdsdnak kidolgozasaval. A modell a tekercsfluxus-dram fliggvény
Hesse-matrixan keresztiil bevezeti a telitodési egytitthatékat, amelyek az allérészhez ko-
tott vonatkoztatasi rendszerben meghatarozé térbeli alapharmonikussal rendelkeznek,
és ennek koszonhetéen felhasznalhaték a polaritasfelismerésben. A magneses telitédés
szamszerl jellemzésére bevezettem a I') polaritasfiiggd telitodési egyiitthatot.

A modell telitédési egytitthatéinak mérésére egy teljesebb képet szolgaltatd, de csil-
lagpont kivezetést igényld, és egy egyszeriisitett, csillagpont kivezetés nem igénylé mérési
és paraméter identifikacios eljarast is kidolgoztam, és kiépitettem egy mérokornyezetet,
ahol a méréseket tesztmotorokon el is végeztem. A mérések alapjan megallapitottam,
hogy az elméleti feltételezéseimnek megfeleléen a telitédési egyiitthatok szogfiiggését
térbeli alapharmonikus hatarozza meg. Ezt az eredményt beépitettem a modellbe, majd
ijabb mérésekkel érvényesitettem a modell szoghelyzetfiiggését, valamint tranziens és
frekvencia tartoménybeli viselkedését. Mind a mérési eredmények, mind az érvényesitett
modell azt igazolta, hogy a tesztmotorok esetén a polaritasfelismerés szempontjabdl a
négyszog fesziiltségjel befecskendezés alkalmazésa célszerti.

A kibovitett szinkrongép modell kidolgozasa soran gyuijtott tapasztalatokat felhasz-
nalva Kkifejlesztettem egy érzékelé nélkiilli mdédszert, amely képes kezdeti szdghelyzet
meghatarozasra és polaritasfelismerésre. A moédszer nemmodulalt paros négyszog fe-
sziiltségjel befecskendezésen, és a valaszaramok mérésén alapul. A befecskendezés hat
rogzitett idétartamu 1épésbol all, és nem sziikséges elézbleg meghatéarozni a +d/—d ten-
gely szoghelyzetét. A kapcsolédd jelfeldolgozas és a szoghelyzet becslés szamitasigénye
kicsi. A befecskendezési idétartam hosszanak széghelyzet becslési és polaritasOfelismerési
hibara gyakorolt hatésat is megvizsgaltam. Az érvényesitett modellbdl a szoghelyzet- és
polaritasfiiggd aramosszetevok kozelité szamitasara szolgald dsszefliggéseket vezettem le,
és a megbizhaté polaritasfelismerés megvalositasanak tamogatasa érdekében a befecs-
kendezési idOtartam tervezésére szolgalé mddszert dolgoztam ki. A kisérleti hajtédsban a
modszer 1° alatti hibaval képes a szdghelyzet meghatarozasra, és megbizhatéan ismeri
fel a forgérész magnesek polaritésat.
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Az 4j tudomanyos eredmények

1. tézis [F-1], [F-2], [F-3], [F-4], [K-2], [K-3]

Az alléhelyzetben és kis fordulatszamon torténd, jelbefecskendezés alapu érzékeld nélkii-
li polaritasfelismerés lehet6vé és tervezhetévé tétele érdekében kidolgoztam egy tjszerti,
kibovitett allandé magneses szinkrongép modellt, amely a tekercsfluxus-aram Gsszefiig-
gés mésodfokit Taylor-polinomjan alapul. A kibdvitett fluxusmodell négyzetes tagja a
magnesezési gorbe polaritastél fiiggd eldjelit gorbiiletét képezi le az Gsszevont Hesse-
matrixot alkoté telitédési egyilitthatokba, amelyeket villamos szégben térbeli alaphar-
monikus hataroz meg. Kidolgoztam az allandé méagneses szinkrongépek szaméara mind az
allérészhez kotott, mind a forgdérészhez kotott koordinata-rendszerekben egy-egy olyan
idealizalt fluxusmodell alakot, amely mind a mérési eredményekhez, mind a villamos
gépek hagyomanyos modellezéséhez jol illeszkedik.

A kidolgozott modell lehetévé teszi a jelbefecskendezés alapt érzékelé nélkiili méd-

szerek numerikus szimulaciés kornyezetben torténd fejlesztését.

2. tézis [F-2], [F-3], [K-2], [E-1], [E-2]

Mérési és paraméter identifikaciés eljarasokat dolgoztam ki az érzékel6 nélkiili polarités-
felismerés fizikai alapjat szolgaltato telitédési egyiitthatok szoghelyzetfiiggésének meg-
hatarozésara.
2.1. altézis

A tesztmotorok csillagpontjat kivezetve egy és két fazisos méréseket végeztem négy-
szogjel betaplalassal, és meghataroztam a telitodési egyiitthatéok szoghelyzetfiiggését
az allérészhez kotott haromfazisi koordindta-rendszerben. A telitodési egyiitthatok vil-
lamos sz6gben meghatarozé térbeli alapharmonikussal rendelkeznek, lehetové téve a
forgorész polaritdsanak felismerését.
2.2. altézis

A polaritasfiiggo telitodési egytitthatéd csillagpont kivezetés nélkiili mérésére kidol-
goztam egy mésodik, modulalt szinuszos jelbefecskendezést alkalmaz6 mérési modszert.

3. tézis [F-1], [F-2], [K-1], [K-4], [E-3]

Kisérleti iton érvényesitettem a kidolgozott Gjszerti dllandé mégneses szinkrongép mo-
dellt, igazolva, hogy fesziiltségjel-befecskendezés esetén helyesen jelzi elére a polaritas
informéciét hordoz6 aram-Gsszetevok tranziens viselkedését és szoghelyzetfiiggését.
3.1. altézis

Haromfézisos négyszogjel-betaplalasos mérésekkel igazoltam, hogy a modell helyesen
jelzi elére, hogy az azonos nagysagu, felfuto és lefutd éllel kezd6dd négyszog fesziiltség-
jelekre adott dramvalaszok kozott eltérés van. Az dramvalasz-kiillonbség villamos szog-
helyzetfiiggését dontden térbeli alapharmonikus hatarozza meg és ennek koészonhetéen
felhasznalhato a forgorész magnesek polaritdsanak felismerésében.
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Az 14j tudoméanyos eredmények

3.2. altézis

Impulzusszélesség-modulalt szinuszos befecskendezéses mérésekkel igazoltam a mo-
dell kozelité megoldasa 4ltal az Aramokban eldre jelzett polaritasfiiggé frekvencia kétsze-
rez0dés meglétét. A d-irdnyt dram id6beli masodik harmonikusanak alapharmonikushoz
viszonyitott faziseltolédasa alapjan a forgérész méagnesek polaritasa felismerheto.
3.3. altézis

Osszehasonlitottam a négyszogjel-betaplalasos és a szinuszos jelbefecskendezést, és
igazoltam, hogy négyszogjel-betaplalas esetén ugyanakkora dram-csiicsértékek mellett a
polaritas informaciot hordozé aram-o6sszetevo lényegesen nagyobb értékii, azaz allohely-
zetben, terheletlen motor esetén ezt a médszert célszerii alkalmazni a polaritésfelisme-

résére.

4. tézis [F-2], [K-1], [E-4]

A kibévitett allandé magneses szinkrongép modellre tamaszkodva kifejlesztettem egy
paros bipolaris négyszog-fesziiltségjel befecskendezésen alapuld érzékel6 nélkiili kezdeti
szOoghelyzet meghatarozé és polaritasfelismer6 médszert. Az algoritmus a valaszaramok
csucsértékeibol, kis szamitasigényii eljarassal hatarozza meg a forgérész széghelyzetét,
amelyhez nem igényli a gépparaméterek értékének ismeretét.
4.1. altézis

A kibévitett modell alapjan a befecskendezési idétartam méretezésére szolgald elja-
rast dolgoztam ki, amellyel a megbizhat6 polaritasfelismerés biztosithaté.
4.2. altézis

A fazistekercselések kozotti kiilonbségek és aszimmetridk altal okozott szisztematikus

szoghelyzetbecslési hiba helyesbitésére mérés alapt eljarast dolgoztam ki.
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Fiiggelékek

Az értekezésben

alkalmazott matematikai jelolések

Jelolés

Leiras

a’? B? 77 A

Szamértékii mennyiségek (aldhtizas és foléhtuzas nélkiili délt latin
betiik, d6lt gorog kisbetiik, all6 gorég nagybetiik).

o
—
A

Matematikai 4llandok (4all6 kisbetiik).

Oszlopvektor.

Komplex szam.

ISIIESIRRIS]
~

Sorvektor. g transzponéltja.

Kétméretii méatrix.

|
—

Kétméreti matrix inverze.

3

Az n x n-elemi egységmaétrix.

Harommérett méatrix.

LG"
I
IQ‘ﬂ
&Y

A métrix szorzas jelolése.

s I il [~ s |l ]!

®
[ssREES

A Kronecker-szorzat jelolése.

IS

Oszlopvektorok skalarszorzatanak jelolése.

o~ | IS

Oszlopvektorok elemenkénti szorzatanak jelolése.

SIS

Halmaz.

{a,b,c}

Halmaz megadasa az elemeivel.

{1--N} Egész szdmok sorozatabdl allé halmaz.

AxB Halmazok Descartes-szorzata.

R A val6s szamok halmaza.

R"™ Az n-elemi val6s oszlopvektorok halmaza.

Rmx™ Az n x m-elemi valés matrixok halmaza.

i—{ Az f figgvény t szerinti teljes derivaltja.

of — o . s

Bt Az f fiiggvény t szerinti részleges (parcialis) derivaltja.

J g:;o Az f(x) tobbvaltozds vektorértékii fiiggvény Jacobi-matrixa altal
az z, helyen felvett érték.

_éo Az f(z) tobbvaltozos skalarértékii fiiggvény Hesse-méatrixa altal az
z, helyen felvett érték.

fla, Az f figgvény altal az x, helyen felvett érték.

grad f Az f(x) vektorvaltozés fiiggvény oszlopvektor alaku gradiense.

Az f(z) vektorvaltozés fiiggvény gradiensének transzponéltja.

Az x mennyiség becsiilt értéke.

Az A, mennyiség n-edik idébeli harmonikusa, vagy az n-edik har-
monikushoz tartozé A, jellemzo.

A legkisebb négyzetek modszerénél a kimeneti vektor, a regresszor
vektorokbdl all6 matrix, és a paraméter vektor altaldnos jelolése.




Fiiggelékek

Az értekezésben

alkalmazott nem szokvanyos matematikai fiiggvények

Jelolés Leiras

atan2(y, x) A kétvaltozos vagy négynegyedes arkusz tangens fiiggvény, ami az
x + jy komplex szdmhoz a sz6gét (argumentumat) rendeli.

Wy (z) A Lambert-féle W-fiiggvény, vagy més néven az omega fiigg-

vény vagy logaritmus-szorzat fliggvény elsédleges aga. Az x =

W (z) " egyenlet megoldasa, ha W(x) > —1.

Az értekezésben

alkalmazott roviditések

Rovidités Feloldas

AMSZG Alland6 méagneses szinkrongép.

AMSZM Allandé magneses szinkronmotor.

ISZM Impulzusszélesség-modulacié.

MOSFET Metal-oxide-semiconductor field effect transistor. Fém-oxid-
félvezeto térvezérlésii tranzisztor.

NYAK Nyomtatott dramkori kartya.

FIFO First-in first-out.

FPGA Field programmable gate array.

A fizikai mennyiségek altalanos jelei

Jelolés

Mértékegység | Leiras

Mozgasi indukalt fesziiltség

Id6ben valtozé dramerdsség.

Id6ben allandé dramerdsség.

Differenciélis induktivités.

=)

Forgatonyomaték.

Villamos ellenéllés.

Idé.

Id6tartam.

Id6ben valtozo fesziiltség.

Id6ben allandé fesziiltség.

= 3| e 'ﬂ‘*’;gibqw&m

Telit6dési egyiitthato.

ck

Q.

Idébeli faziseltoldédas.

(3

SE (<< e 02z EP <

d Szoghelyzet.

=
o

fluxus és a menetszam szorzata.

Tekercsfluxus vagy csatolt fluxus. A mégneses

rad Idé6beli fazis.

d
e Szogsebesség vagy korfrekvencia.
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A fizikai mennyiségek jelolései

Jelolés Leiras

abes afy €8 dqo Alsé indexek a koordinita-rendszerek jelolésére.

a, b, c Az allérészhez kotott haromfazist koordindta-rendszer tengelyei.

c A 3 x 3-as Clarke-transzforméciés méatrix.

d, q, 0 A forgoérészhez kotott kétfazisa koordinata-rendszer tengelyei és a
hozzajuk tartozé zérusrendii 6sszetevo.

€as €bs € A forgasi indukalt fesziiltségek az allérészhez kotott haromfazisa
koordinata-rendszerben.

g 65 € Az altalanositott indexeléshez tartozé also és fels6 indexek

Labe Az dramvektor az abc koordinita-rendszerben.

Tg, Ty €S 1, A fazisdramok az abc koordinata-rendszerben.

ilin Az i, fazisaram linearis modell szerint szimulalt értéke.

U Az dramvektor az afvy koordinata-rendszerben.

Gy g €81, A fazisdramok az a3y koordinata-rendszerben.

ig Az dram-térvektor az 4llé6 vonatkoztatasi rendszerben.

Laq0 Az adramvektor a dqg0 koordinata-rendszerben.

iy g €8 1 A fazisaramok az dq0 koordinata-rendszerben.

1y " A latszolagos dramvektor a becsiilt dq koordinata-rendszerben.

iy A latszélagos d-irdnyu aram.

Ta(k) A d-irdnyt aram k-adik harmonikusa.

z'ffé)o A d-irdnyd dram mésodik harmonikusa R = 0Q-ot feltételezve.

Lo A d-iranyt aram k-adik harmonikusidnak amplitidéja.

Lo A latszélagos d-irdnyd dram k-adik harmonikusédnak amplituddja.

Loy A g-irdnyt dram k-adik harmonikusédnak amplitadéja.

1 Az aram-térvektor a forgd vonatkoztatési rendszerben.

z’?“ és if’ A Ge{A,B,C} fazis irdnyaban felfut6 és lefuté éllel kezd6d6 négy-
sz0g befecskendezés soran a j € {a,b,c} fazison mért dramértékek.

if, ig , 19 A négyszog befecskendezés soran mért fazisdramok kozépértékei.

i¢ Az 6sszevont fazisdram kozépérték.

1100 % A tesztmérések szerint a 100 %-ban helyes polaritésfelismeréshez
sziikséges fazisdram-kozépérték.

Ai?, Az’ff , Ai¢ | A négyszog befecskendezés soran mért fazisadramok kiilénbségei.

Ai¢ Az 6sszevont fazisdram kiilonbség.

AV A tesztmérések szerint a 100 %-ban helyes polaritasfelismeréshez
sziikséges fazisdram-kiilonbség.
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Ja 90°-os forgatéasi méatrix a d—q sikon.
J A forgérész tehetetlenségi nyomatéka.
L,,.[0) A 3x3-as differencidlis induktivitdsmétrix az abc koordinéta-

rendszerben.

LCdi (Zabc7 19)

=abc

Az dramfiiggd induktivitdsmatrix az abc koordinata-rendszerben.

L,z (9) A 2x2-es differencilis induktivitdsmatrix az «f koordinata-
rendszerben

L0 A 3x3-as differencidlis induktivitdsmatrix a dq0 koordinéita-
rendszerben.

Lfi‘;i (idqo) Az adramfiiggd induktivitdsméatrix az dq0 koordinata-rendszerben.

L;; Differencialis induktivitasok, ahol 4,5 € {a,b,c}, 1,5 € {a, 5,7} vagy
i,j € {d,q,0}. Az 6ninduktivitasok esetén i = j. A kolesénds induk-
tivitasok esetén i - j.

L,= Ly A d-iranyt 6ninduktivitas.

L,=L, A g-irdnyt 6ninduktivitas.

L, Az abc 6ninduktivitasok kozépértéke.

L, Magnesez6 induktivitas.

L, = Ly, Szoért induktivités.

L, Az abc 6n- és kolesonods induktivitdsok masodik térbeli harmoni-
kusdnak amplituadéja.

L ins Liax Az abc 6ninduktivitasok legkisebb és legnagyobb értéke.

M A forgérészre haté ered6 forgatonyomaték.

Mg Az elektromégneses forgatényomaték.

Mg A suarlédasi forgatonyomaték.

M, A terhel6nyomaték.

Nq Azon szoghelyzetek szama, ahol a polaritidsfelismerés helyes.

P Polaritas.

pUpe A helyes polaritasfelismerés valészintisége.

R A fézisellenéllasok kozépértéke.

R(V) Forgatasi méatrix.

T(¥) és T*(¥9) | A Park- és az inverz Park-transzformacios métrix

T Mintavételi ido.

Tfj;gc A befecskendezési idGtartam tervezett értéke.

Ugpe A fesziiltségvektor az abc koordindta-rendszerben.

A féazisfesziiltségek az abc koordinata-rendszerben.

A féaziskivezetések és a kiilsé foldpont kozotti fesziiltségek.

A fesziiltségvektor az afy koordinata-rendszerben.

iv



Fiiggelékek

A féazisfesziiltségek az afvy koordinita-rendszerben.

A fesziiltség-térvektor az all6 vonatkoztatasi rendszerben.

A fesziiltségvektor a dq0 koordinata-rendszerben.

A fazisfesziiltségek a dq0 koordinéta-rendszerben.

U A fesziiltség-térvektor a forgd vonatkoztatasi rendszerben.

Upe Kozbens6 kori egyenfesziiltség.

Uy A csillagpont és a kiils6 foldpont kozotti fesziiltség.

U, A befecskendezett fesziiltségjel amplituddja.

W e Mégneses koenergia.

Zp A pélusparok szadma.

a, B, Az allérészhez kotott kétfazisa koordinata-rendszer tengelyei és a
hozzajuk tartozé zérusrendii 6sszetevo.

ap A k-adik csiicsnal mért 6sszevont dramkiilonbségekbdl képzett vek-
tor valés része.

aM A k-adik cstcsnal mért Osszevont dramkozépértékekbdl képzett
vektor valés része.

BP A k-adik csticsnal mért 6sszevont dramkiilonbségekbdl képzett vek-
tor képzetes része.

pM A k-adik cstcsndl mért osszevont aramkozépértékekbdl képzett
vektor képzetes része.

~y A befecskendezési széghiba, azaz a § befecskendezési szog és a vil-
lamos szoghelyzet kozotti kiillonbség szinuszos befecskendezésnél.

Looe(®) Az abc hdromfazisos tekercsfluxus-aram fiiggvény 9x 3-as 6sszevont
Hesse-matrixa.

Ligo A dq0 tekercsfluxus-dram fiiggvény 9x3-as Osszevont Hesse-
matrixa.

Lok Telitédési egytitthatok, ahol 4,5,k € {a,b,c}, 3,5,k € {a,8,7} vagy
i,j,k € {d,q,0}.

L. (9) A k € {ab,c} fazis tekercsfluxus-dram fiiggvényének Hesse-
matrixa.

I, A polaritasfiiggo telitédési egyiitthaté.

%(Zij k) A T, abe-beli telitédési egyiitthaté Fourier-sor alakjanak n-edik
egylitthatdja.

) A befecskendezési szog szinuszos befecskendezésnél.

€i(2) Az i € {d,q}-irdnyn fesziiltségegyenlet négyzetes tagjainak megfe-
lel6 latszolagos gerjeszto fesziiltség.

Mi(2) Az i € {d,q}-irdnyt dram méasodik harmonikusénak faziskésése.

0 A forgérész villamos szoghelyzete.




Fiiggelékek

s A forgérész mechanikai szoghelyzete.

9 A villamos szoghelyzet becsiilt értéke.

5,24 A k-adik cstcsnal mért Osszevont dramkozépértékek alapjan be-
csiilt villamos szoghelyzet.

1§kD A k-adik csticsnal mért 6sszevont aramkiilonbségek alapjan becsiilt
villamos szoghelyzet.

Ad A villamos szdghelyzet-becslés hibaja

AU Az L;; abc-beli induktivitds Fourier-sor alakjanak n-edik egyiitt-
hatdja.

Oom Az drammérés zajanak szérasa a kisérleti hajtasban.

Ug pe A szoghelyzet becslés hibajanak szérasa Up kozbensé kori egyen-
fesziiltség mellett.

Pick) Az i € {d,q}-irdnya dram k-adik harmonikusanak fazisa a fesziilt-
séghez képest.

Pick) A latszolagos i € {d,q}-irdnyt dram k-adik harmonikusanak fazisa
a fesziiltséghez képest.

ApYY)

Yo A tekercsfluxus-vektor az abc koordinata-rendszerben.

U, U, és ¥, A fazisok tekercsfluxusai az abc koordinata-rendszerben.

V.5 A tekercsfluxus-vektor az afy koordinata-rendszerben.

U, Ugés U, A fazisok tekercsfluxusai az a8y koordinata-rendszerben.

U s A tekercsfluxus-térvektor az allo vonatkoztatasi rendszerben.

Vi A fesziiltségvektor a dq0 koordinata-rendszerben.

U, ¥, és ¥, A fazisok tekercsfluxusai a dg0 koordinata-rendszerben.

U A tekercsfluxus-térvektor a forgé vonatkoztatasi rendszerben.

_ié\f Az &llandé magnesek tekercsfluxus-vektora az abc koordinéta-
rendszerben

Q{;‘%[ Az allandé mégnesek tekercsfluxus-vektora a dq0 koordinata-
rendszerben

Yo Az allandé méagnesek altal keltett tekercsfluxus-vektorok amplita-
déja.

@Z)g) A U, abc-beli tekercsfluxus Fourier-sor alakjanak n-edik egyiittha-
toja.

w Villamos szégsebesség.

@ A villamos szogsebesség becsiilt értéke.

w, A szinuszos vizsgaldjel korfrekvenciaja.

Whp Mechanikai szogsebesség.
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