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1. Bevezetés

Disszertációmban a váltakozóáramú hajtások érzékelőmentes, azaz sensor-
less, szabályozásai területén elért eredményeimet szeretném bemutatni,

amelyeket a nem-modell alapú, nagyfrekvenciás injektáláson alapuló mód-
szerek továbbfejlesztésével értem el. Kutatómunkám egyik motivációja ezen
módszerek zárt, pontos matematikai leírásának megalkotása volt, amely lehe-
tővé teszi a különböző becslő algoritmusok megalkotását. A terület irodalmi
feldolgozásánál észrevettem, hogy a becslésre használt struktúrák matemati-
kai leírása sok esetben hiányos volt, amely hiányos leírás is számtalan cikkben,
töredék formában került publikálásra. A szakirodalomban alapvetően kétféle
megközelítést, becslési módszert figyelhetünk meg; egy nyílt hurkú becslő
algoritmus esetén mindenképp szükséges kiegészítő és kompenzáló algorit-
musok implementálása a kívánt precizitás elérése érdekében, míg egy zárt
hurkúnak tekinthető módszer esetén mindenképp szükséges egy dinamikus
modell megalkotása, amely lehetővé teszi a zárt hurok stabil hangolását.

Mindkét megközelítés esetén fontos a kellő pontosságú modell megalkotása,
hiszen a kívánt stabil működés csakis így garantálható, valamint a rendszer
stabilitás és paraméter-érzékenység vizsgálata így elvégezhető.

Disszertációm felépítése a következő:

• a 2. fejezetben bemutatom a kutatáshoz általam megalkotott modell és
mérési eszközöket. Kitérek az egyes háromfázisú forgógépek általam
javasolt újszerű modellezési megközelítéseire, valamint a mérésekhez
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általam kifejlesztett rendszer hardver és szoftver felépítésére. Ebben
a fejezetben fogalmazom meg első tézisem, amely a háromfázisú
forgógépek modellezéséhez kapcsolódik,

• a 3. fejezetben összegezem és bemutatom a leggyakrabban és nem
utolsó sorban sikeresen alkalmazott sensorless áramvektor szabályozá-
si módszereket. Ezen módszerek vizsgálata nyitotta meg a lehetőséget
új tudományos eredmények elérésére a nagyfrekvenciás feszültségin-
jektáláson alapuló módszerek területén,

• a 4. fejezetben az általam vizsgált és továbbfejlesztett nagyfrekvenci-
ás státor, valamint szinkron feszültséginjektálási módszereket mutatom
be. Ezen módszerek matematikai leírását, illetve a hozzájuk tartozó
becslő algoritmusokat részletezem állandómágneses szinkrongépekre,
szinkron reluktancia gépekre, valamint rövidrezárt forgórészű, kalickás
aszinkron gépekre. Az ezek alapján implementált hajtásokon végzett
méréseimet bemutatom, összehasonlítva azokat a módszerek gépspeci-
fikus tulajdonságainak feltárása érdekében. Ebben a fejezetben fog-
lalom össze a kutató tevékenységem legfőbb eredményeit, amelyhez
kapcsolódóan kettő tézist is megfogalmazok a nagyfrekvenciás fe-
szültséginjektáláson alapuló módszerekhez,

• az 5. fejezetben összefoglalom a kapott eredményeket, valamint kite-
kintést adok a továbbfejlesztési lehetőségekre,

• a 6. fejezetben egy helyen prezentálom az összes megfogalmazott tézi-
semet.
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2. Modell és Mérőrendszer Fejlesztés

2.1. Modell és Eszközfejlesztés Motivációja

Ebben a fejezetben foglalom össze és mutatom be a kutatás során meg-
alkotott forgógép modelleket, valamit a méréshez kifejlesztett kísérle-

ti hajtást. A forgógép modellezés célja az adott gép klasszikus térvektoros
egyenleteinek kiterjesztése a hozzá kapcsolódó végeselem (FEM) szimulá-
ciójának kombinálásával. Ezzel az újszerű megközelítéssel az induktivitások
telítődő jellege, valamint a gép konstrukciójából származó lüktető nyomaték
is modellezhető. A konvencionális, csatolt szimulációkhoz viszonyítva az így
kapott modellek futtatási ideje lényegesen kisebb, valamint kellően részle-
tes eredményeket tudnak szolgáltatni hajtás algoritmusok fejlesztéséhez és
szimulációjához. Fontos azonban megjegyezni, hogy az így kapott modellek
pontossága nem éri el a két irányban csatolt modellekét, azonban számottevő-
en jobb eredményeket szolgáltatnak, mint az állandó, koncentrált paraméterű
forgógép modellek. A kutatásom az iparban használt gyakori géptípusokra
terjedt ki:

• állandómágneses szinkrongépek (PMSM),
• szinkron reluktancia gépek (SYNRM),
• rövidrezárt forgórészű, kalickás aszinkron gépek (IM).

Ezen gépek, valamint a modelljeik szolgáltak a szimulációk és mérések alap-
jaként. Utóbbihoz egy egyfázisról táplált, IGBT alapú invertert fejlesztettem
ki, amellyel számos szabályozási módszert valósítottam meg az egyes géptí-
pusokhoz.
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2.2. MODELLEZÉSI FOLYAMAT

2.2. Modellezési Folyamat
A villamos forgógép modellezési folyamat során a végeselem (FEM) analízist
kombináltam az adott gépre felírható térvektoros egyenletekkel. A modellek
megalkotásához a következő szoftvereket használtam:

• FEMM 4.2,
• MATLAB and Simulink 2019b.

Ez a fajta megközelítés kétirányú csatolásnak fogható fel a FEMM és MAT-
LAB szoftverek között, a folyamatot a 2.1 ábra szemlélteti.

𝑀𝐴𝑇𝐿𝐴𝐵 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑓 𝑒𝑠𝑧 𝐹𝐸𝑀𝑀

áram,
szög,

frekvencia..

fluxus,
induktivitás,
nyomaték...

2.1. ábra MATLAB és FEMM alapú villamos forgógép modellezési megközelítés

Áram, mechanikai szög és frekvencia értékeket definiáltam MATLAB scrip-
tekben annak érdekében, hogy beállítsam a forgógépek kívánt munkapontjait.
Ezt követően a rendelkezésre álló kétirányú interfész [1] segítségével oldottam
meg a paraméter átadást a FEMM szoftver felé. A teljes analízis futási se-
bességének felgyorsítása érdekében az analízist párhuzamosítottam. Az egyes
beállított munkapontok végeselem analízisének eredményeit ismét az inter-
fész segítségével juttattam vissza MATLAB környezetbe, ahol feldolgoztam
azokat, amely eredményeként a forgógép fluxus, induktivitás és nyomaték
profiljait megkaptam.
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2.3. ÁLLANDÓMÁGNESES SZINKRONGÉP MODELLEZÉSE

2.3. Állandómágneses Szinkrongép Modellezése
A kiválasztott villamos forgógép analízisét az előzetesen elvégzett standard
rövidzárási és üresjárási mérések, valamint a végeselem analízisek eredmé-
nyeinek kombinálásával valósítottam meg.

A végeselem analízis bemenete az ismert forgógép topológia, valamint a
forgógépben alkalmazott anyagok tulajdonságai és tekercselési séma. Első
lépésben a 𝑑 − 𝑞 irányú státor fluxusokat, majd ezekből a gépre jellemző
induktivitásokat számoltam ki, amelyek az 𝑖𝑑 , 𝑖𝑞 áramok függvényei, ezt a 2.2
ábra szemlélteti. Ezt követte a gépre jellemző nyomaték profil meghatározása.
A modell pontosítása és javítása érdekében a konstrukcióból származó lüktető
nyomatékot is figyelembe vettem, amelyet egy az áramvektor hosszától és az
aktuális elektromos pozíciótól függő táblázattal modelleztem.

(a) (b)

(c) (d)
2.2. ábra Állandómágneses szinkrongép induktivitásai (az (a) és (c) ábrákon a 𝑑 tengelyek tükrözöttek)

6



2.4. SZINKRON RELUKTANCIA GÉP MODELLEZÉSE

2.4. Szinkron Reluktancia Gép Modellezése
Az állandómágneses szinkrongép modellezési folyamata kisebb módosítások-
kal alkalmazható szinkron reluktancia gépekre is. Ennek megfelelően, az első
lépésben a gépre jellemző fluxus és induktivitás profilt számoltam ki. Ezt
követően a nyomatékprofilt számoltam ki, de csak egy pólusosztásra, mivel
ebben kétszeres periodicitás figyelhető meg a szög függvényében.

2.5. Rövidrezárt Forgórészű Kalickás Aszinkron Gép Modellezé-
se

Ezen géptípus analízisét a forgógép helyettesítő képéhez definiálható legki-
sebb négyzetek módszerével oldottam meg [2, 3] és a lépései a következőek:

1. Végeselem analízisek elvégzése különböző szlip frekvenciákon és státor
áram amplitúdók mellett. Ezzel az aszinkron gép nyomaték profilját,
valamint az algoritmus következő lépéshez szükséges induktivitásokat
határozhatjuk meg,

2. lineáris paraméter illesztési probléma felírása és megoldása. Ez a lépés
gyakorlatilag egy legkisebb négyzetek módszerével felírt paraméter
becslés a definiált helyettesítő kép elemeire és az első lépésben kapott
nyomaték és induktivitás értékekre.

2.6. Mérőrendszer
A szimulációkat MATLAB Simulink környezetben futtattam [SzG1, SzG7],
a méréseket a 2.3 ábrán látható mérőrendszeren végeztem el. A kifejlesztett
mérőrendszer végfoka egy 2𝑘𝑊-os ST STGIPS20C60 IGBT-t használó, egy-
fázisú betáplálású inverter, amelyet a 2.4(a) ábrán látható TMS320F28397D
alapú modul vezérelt. A vezérlőkártya számos pozíció jeladót képes kezelni,
mint például a 2.4(b)-(c) ábrákon látható SINCOS jeladók.
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2.6. MÉRŐRENDSZER

𝐼𝐺𝐵𝑇

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟

𝐿𝑒𝑣𝑎́𝑙𝑎𝑠𝑧𝑡𝑜

𝑓 𝑜𝑘𝑜𝑧𝑎𝑡

𝑇𝑀𝑆320𝐹28379𝐷
𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙

𝐹𝑜𝑟𝑔𝑜𝑔𝑒𝑝

𝑎𝑛𝑎𝑙𝑜𝑔

𝑗𝑒𝑙𝑒𝑘

𝑃𝑊𝑀

𝐽𝑒𝑙𝑎𝑑𝑜

𝐸𝑔𝑦 𝑓 𝑎́𝑧𝑖𝑠𝑢́

𝑏𝑒𝑡𝑎́𝑝𝑙𝑎́𝑙𝑎́𝑠
𝑃𝐶

𝑘𝑜𝑚𝑚.

2.3. ábra A mérőrendszer funkcionális felépítése

(a)

(b)

(c)

2.4. ábra (a) Inverter vezérlő modul, (b)(c) SINCOS jeladó
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3. Sensorless Mezőorientált Szabályozások
Áttekintése

Ezzel a fejezettel akarok összefoglalást adni a gyakran és sikeresen imple-
mentált sensorless mezőorientált szabályozásokról.

A váltakozóáramú gépek áramvektor szabályozása egy közös, de fontos tulaj-
donsággal rendelkezik; mindegyik igényli a közös koordináta-rendszer szö-
gének pontos ismeretét. Ez a szög előállítható egy a tengelyre rögzített jel-
adóval, gépmodellel vagy egy sensorless algoritmus implementálásával. Egy
tengelyre szerelt jeladó, azaz enkóder, esetén az érzékelés módja, illetve an-
nak dinamikája nagy hatással van a jelfeldolgozásra és a szabályozási körre.
A rendszer tervezése során figyelembe kell venni, hogy a jeladó abszolút vagy
relatív szögjelet szolgáltat, az érzékelés fizikailag a tengelyre rögzített módon
vagy érintkezésmentes módszerrel történik és nem utolsó sorban, hogy milyen
interfészen szolgáltatja a szöggel arányos kimenetét.

Az érzékelőmentes, azaz sensorless, módszerek [4] a szabályozott villamos
hajtásokban található enkóderek kiváltására törekednek. Sok esetben az en-
kóder nem hagyható el, mivel a rendszer biztonsági szintje csak azzal garan-
tálható. Azonban egy ilyen hajtásban a sensorless algoritmus egy másodlagos,
biztonsági megoldásként továbbra is alkalmazható, amely a fizikai jeladó eset-
leges meghibásodása esetén is képes a rendszert személyi sérülés vagy anyagi
kár nélkül tovább üzemeltetni, vagy biztonságos állapotba vinni.

A sensorless jelzőt is pontosítani kell a szabályozott villamosgép típusának
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függvényében. Egy aszinkron gép estén ezt a jelzőt legalább két megközelítés-
re kell bontani, mivel a forgógép rotor mechanikai szöghelyzete a gép terhelési
állapotától függően eltér a rotorfluxus vektor pozíciójától, amelyhez a szabá-
lyozás koordináta-rendszerét rögzítjük. Az egyszerű sensorless kifejezést egy
olyan algoritmusra használhatjuk, amely képes meghatározni a rotorfluxus po-
zícióját és sebességét, azonban a tengely fordulatszám szabályozása továbbra
is enkóder segítségével valósul meg. Sebesség-sensorless kifejezést abban az
esetben használhatjuk, ha az adott algoritmus képes a zárt hurkú fordulatszám
szabályozást is elérni bármiféle enkóder alkalmazása nélkül. Egy szinkrongép
esetén a sensorless és sebesség-sensorless jelzők egyként kezelhetőek, mivel
a pólusfluxus, amihez a szabályozásunkat orientáljuk, közvetlen kapcsolatban
áll a rotor mechanikai pozíciójával.

A rendelkezésre álló algoritmusokat elemezve alapvetően kétféle megköze-
lítést figyelhetünk meg. Az első megoldást alkalmazó módszerek a villamos
forgógép állapotát a rá definiálható matematikai egyenletek és mért fizikai je-
lek alapján próbálják meghatározni. Modell Referenciás Adaptív megoldások
(MRAS), Natural Field Orientation (NFO) vagy Csúszómódú Megfigyelők
(SMO) jó példák ezekre a módszerekre. Ebbe a kategóriába sorolhatjuk a jól
ismert becslő és szűrő módszereket is, mint például a Kálmán-szűrőt, amely a
gépre felírható matematikai modellt kombinálja a rendszerre és mérésre felírt
valószínűségi zaj modellel.

A második kategóriába sorolható sensorless megoldások a villamos forgógép
konstrukciójából származó mágneses eltéréseket, sajátosságokat próbálják ki-
használni. Széles körben ismert megoldás ilyen megközelítésre az INFORM,
azaz Indirect Flux detection by On-line Reactance Measurement, vagy a nagy-
frekvenciás jelinjektálást alkalmazó módszerek.
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4. Nagyfrekvenciás Injektáláson Alapuló Módszerek

Ebben a fejezetben foglalom össze a kutatás legfőbb eredményeit és ehhez
kapcsolódóan megfogalmazom a főbb téziseimet is. Az irodalomkuta-

tás alatt észrevettem, hogy a nagyfrekvenciás feszültséginjektáláson alapuló
módszerek matematikai leírása hiányos és pontatlan. Egyik célkitűzésem volt
ezen módszerek pontos matematikai leírása, amelyhez kapcsolódóan egy té-
zist is megfogalmaztam. Kutatómunkámat a 2. fejezetben ismertetett villamos
forgógépeken vezettem végig, azaz:

• állandómágneses szinkrongépen,
• szinkron reluktancia gépen,
• rövidrezárt forgórészű, kalickás aszinkron gépen.

A leírás megkönnyítése és átláthatóbbá tétele érdekében a módszereket elő-
ször állandómágneses szinkrongépen mutatom be. Ezt követően a további
géptípusokra csak a különbségeket mutatom be, mivel a módszerek általános
matematikai leírása hasonló.

Ahogy korábban megállapítottuk, a nagyfrekvenciás feszültséginjektálást al-
kalmazó módszerek a mágneses eltérések, asszimmetriák detektálásán alapuló
megoldások közé sorolhatóak. Az injektálás helye szerint kettő megközelítés-
re oszthatjuk őket; az álló koordináta-rendszerben történő nagyfrekvenciás
injektálás a forgógép fázis feszültségeit módosítja szimmetrikus feszültség-
rendszer hozzáadásával [5], míg a feltételezett közös koordináta-rendszerben
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történő nagyfrekvenciás feszültséginjektálás során vizsgáló feszültség vekto-
rokat adunk a feltételezett közös koordináta-rendszerben értelmezett feszült-
ség komponensekhez [6]. Az előbbit sokszor egyszerűen álló injektálásnak
míg az utóbbit szinkron injektálásnak szoktuk nevezni. Az injektálás helyén
túl a közös koordináta-rendszer szögének becslésére szolgáló módszerek is
különbözőek a két esetben.

Az álló koordináta-rendszerben történő injektálás esetén rendszerint hetero-
din szűrőket alkalmazunk, amelyek a mért nagyfrekvenciás, álló koordináta-
rendszerbeli áramokat különböző koordináta-rendszerekbe transzformálják és
számos szűrőn vezetik át annak érdekében, hogy az orientáció szögét megbe-
csüljék [7]. Szinkron injektálás esetén a fluxusvektor pozícióját általában egy
fáziszárt hurok (PLL) segítségével becsüljük meg [8].

Mivel a nagyfrekvenciás injektáláson alapuló módszereket általában kis for-
dulatszámok esetén alkalmazzuk, ezért alapvetően két fontos problémát kell
megoldani. Az egyik fluxusvektor kezdeti pozíciójának meghatározása. Ez a
kezdeti becslés megoldható a rotor mozgatásával vagy anélkül. A másik meg-
oldandó probléma az enkódert alkalmazó és sensorless algoritmusok között
történő tranziensmentes átmenet.

Kutatómérnök társaimmal végzett munka rávilágított, hogy a rendszerter-
vezés multifizikális megközelítése sikeres és további vizsgálatokat igényel
[SzG4], [SzG5]. A végeselem analízisek eredményeinek integrációja a haj-
tás rendszer fejlesztési folyamatába pontosabb és részletesebb eredményeket
ad. Kutatásomban is bemutatom, hogy ezek alkalmazásával a rendszer sta-
bilitása, illetve limitációi pontosabb megközelítés mentén vizsgálhatóak, így
már a szimuláció és tervezés fázisában lehetőség nyílik a tervezési folyamat
optimalizációjára.
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Az injektáláson alapuló módszerek matematika leírásának kutatásakor ész-
revettem, hogy a nagyfrekvenciás szinkron injektálás esetén alkalmazott,
PLL-en alapuló, zárt hurkú közös koordináta-rendszer pozíció becslője egy a
villamos forgógép ekvivalens modelljét leíró dinamikus tag segítségével han-
golható. Javaslatot tettem matematikai levezetéssel alátámasztva, mindhárom
géptípus esetén az ekvivalens dinamikus tagra és ezeket az eredményeket
tézis, illetve altézisek formájában is megfogalmaztam.

𝐺𝑃𝐼 (𝑠) 1
𝑠

𝐺1(𝑠) 𝐾 𝐺 𝑝,𝑃𝑀𝑆𝑀 (𝑠) 𝐺 𝑓 (𝑠)
0 𝜔̂Ψ𝑝

𝛼̂Ψ𝑝

𝛼Ψ𝑝

𝛼𝑒𝑟𝑟 𝑖𝑞ℎ 𝑓

4.1. ábra Példa: Állandómágneses szinkrongép PLL-en alapuló becslőjéhez javasolt hatásvázlat

A javasolt dinamikus tag, illetve a végeselem szimulációk eredményeinek
kombinálásával a modellek stabilitás vizsgálatát is elvégeztem. Utóbbi
eredmények bevonása pontosabb képet ad a rendszerről, továbbá a kapott
eredményeket és módszereket altézis formájában fogalmaztam meg.

4.2. ábra Példa: Áramkorlátok nagyfrekvenciás injektálás stabil működéséhez
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Nagyfrekvenciás státor injektálás esetén a leggyakrabban használt, 4.3 ábrán
látható, heterodin szűrőn alapuló megoldást vizsgáltam. Észrevettem, hogy
sok esetben a szakirodalom csak a szűrő felépítését közli, de annak részle-
tes matematikai, illetve a szűrő dinamikájának a közbenső jelekre gyakorolt
hatásának leírása hiányzott. Ehhez kapcsolódó kutatási eredményeimet egy
tézisben foglaltam össze.

Heterodin
szűrő 𝑡𝑎𝑛−1 −1 1

2

𝜑𝑒
kompenzáció

𝜔̂Ψ𝑝

becslés

𝑖𝑥

𝑖𝑦

𝑖2𝜔ℎ𝑑

𝑖2𝜔ℎ𝑞

𝛼̂Ψ𝑝 ,𝐻𝐹

𝜔̂Ψ𝑝

𝑅𝑒𝑠𝑡
𝜑𝑒

4.3. ábra Heterodin szűrő alapú becslő

A kutatás során észrevettem, hogy a nagyfrekvenciás szinkron injektálás nem
alkalmazható kezdeti pozíció meghatározására. Ezen probléma megoldására
a nagyfrekvenciás státor és szinkron injektálások kombinációját javasoltam,
amely képes megoldani a kezdeti pozíció becslést, valamint a jeladón alapuló
és sensorless áramvektor szabályozások közötti tranziensmentes átmenetet. A
javasolt megoldás használhatóságát szimulációkkal, valamint mérési eredmé-
nyekkel támasztottam alá, amelyhez kapcsolódóan egy tézist is megfogalmaz-
tam.
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5. Konklúzió és Kitekintés

A kutatás rávilágított, valamint a mérési és szimulációs eredmények is alátá-
masztották, hogy a végeselem szimulációk eredményeinek integrálása a tér-
vektoros forgógép modellekbe pontosabb eredményeket szolgáltatnak. Ezen
modellek megalkotásához szükséges a villamos forgógépek topológiája, az
abban használt anyagok ismerete és nem utolsó sorban egy magnetosztatikus
analízisre képes végeselem szoftver. A modellek javított tulajdonságain túl
azonban továbbfejlesztési lehetőségeket is definiálhatunk. Egy ilyen lehető-
ség az örvényáramú veszteségek modellezése és beépítése a modellbe, to-
vábbá annak kombinálása a forgógépre felépített hőáram hálózatos modellel.
Ez lehetővé teszi a forgógép veszteségeiből származó, üzemállapottól füg-
gő hatások vizsgálatát. A modellekbe sikeresen integrált fluxus és nyomaték
profilok is tovább pontosíthatóak, ha a modellezési eljárást frekvenciafüg-
gő analízissel egészítjük ki. Ez a frekvenciafüggő kiegészítés a skin-hatást
is magában foglalhatja, amely az aszinkron gépek még pontosabb modelljét
eredményezheti.

A mérőrendszer fejlesztése során az enkóderek kiválasztása és illesztése sok
kérdést vetett fel. Mivel ezen pozíció szenzorok számos érzékelési módszert,
illetve interfészt használnak, ezek hajtás rendszerre gyakorolt hatása min-
denképp megvizsgálandó, amely újfajta jelfeldolgozó vagy a szabályozási
algoritmusokhoz illesztett kiegészítő algoritmusokat eredményezhet.

A nagyfrekvenciás módszerek vizsgálatánál megfigyelhető, hogy az álló
koordináta-rendszerben történő injektálás egyfajta nyílt hurkú módszernek
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fogható fel, mivel a becslő által szolgáltatott kimenet csakis a mért beme-
nő jeleken és kompenzáló algoritmusokon alapul, visszacsatolás nélkül. Ez a
módszer jó megoldásnak bizonyult a kezdeti pozíció megállapítására. Ezzel
szemben a nagyfrekvenciás szinkron injektáláson alapuló, PLL-t alkalmazó
módszer zárt hurkú becslőnek fogható fel. A matematikai leírás során bemu-
tattam, hogy a becslő dinamikája nagymértékben függ a gépparaméterektől,
valamint az injektált feszültség amplitúdójától és frekvenciájától. A vizsgálat
során számos további kérdés fogalmazódott meg bennem, úgy mint:

• Egy adott forgógép esetén mekkora az optimális injektálási frekvencia
és feszültség amplitúdó, valamint az egyes szűrők időállandója?

• Milyen lépéseket, tulajdonságokat kell kiemelten vizsgálni vagy esetle-
gesen kidolgozni villamos forgógép tervezés esetén, ha az adott forgó-
gépet nagyfrekvenciás injektáláson alapuló módszert alkalmazó rend-
szerbe építjük?

Mindkét kérdéskör egy többváltozós optimalizációs feladatot definiál.

Az egyes módszerek szimulációja, implementálása és mérése során használ-
hatóságuk is körvonalazódott a géptípus függvényében. A legjobb dinami-
kát és stabilitást az állandómágneses szinkrongépen figyeltem meg. Itt volt
a legalacsonyabb az injektált feszültség névleges feszültséghez viszonyított
amplitúdója, valamint a zárt hurkú becslő időállandója.

Szinkron reluktancia gépet ítéltem meg a második legjobban teljesítő forgó-
gépnek, viszont ebben az esetben az injektált feszültség amplitúdóját meg
kellett emelnem. Ez visszavezethető arra, hogy ezen gép 𝐿𝑑 , 𝐿𝑞 értékei átla-
gosan ötször nagyobb értéket vettek fel az állandómágneses szinkrongéphez
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képest. Így a módszer alkalmazása esetén a rendelkezésre álló hasznos fe-
szültség nagysága lecsökkent.

Megítélésem alapján az aszinkron gép teljesített a legrosszabban, amely szin-
tén magyarázható ezen forgógép konstrukciójával. Itt megfigyelhető, hogy a 𝑑
és 𝑞 irányú impedanciák az injektálási frekvencián csak a rotor ellenállásban
térnek el. Ez a zárt hurkú, PLL-en alapú becslő bemeneti jeleinek amplitúdó-
ját nagymértékben csökkenti, illetve az előjel becslését megnehezíti. Ennek
eredményeként a becslő sávszélessége is rendkívül lecsökken így rontva a
becslés minőségét.

Ezek észrevételek alapján a nagyfrekvenciás feszültséginjektáláson alapuló
sensorless módszerek alkalmazását szinkrongépek esetén javaslom. Az állan-
dómágneses szinkrongép és szinkron reluktancia gépek esetén a kombinált
algoritmusok alkalmazás sikeresnek bizonyult. Aszinkron gépek esetén nem
ajánlom a nagyfrekvenciás módszerek alkalmazását, továbbá a kombinált al-
goritmusok implementálása is szükségtelen a gép felépítéséből adódóan.

A végeselem szimulációk eredményeinek beillesztése a stabilitás vizsgálatba
és a hajtás algoritmusokba sikeresnek és hasznosnak bizonyult. Előbbi esetén
a rendszer határainak pontosabb képét kaphatjuk meg, illetve a hajtás algo-
ritmusba építhető, egyszerűbb formájú limitációs megoldásokat kaphatunk.
Ehhez csatlakozva a kapcsolt szimulációk alkalmazása villamos hajtások ese-
tén ígéretesnek tűnik. Kutatótársaimmal számos vizsgálatot végeztünk ezen
területen és megkezdtük a saját modellezési és szimulációs módszereink ki-
fejlesztését.
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6. Tézisek

6.1. I. Tézis - Kiterjesztett Villamos Forgógép Modellezési Eljárás
Hajtásfejlesztéshez

Megvizsgáltam a forgógép modellezés kiterjesztési lehetőségeit az
irodalomban találtak alapján (analízis). Az elérhető előnyök és a
szükséges erőforrás befektetések mérlegelése alapján megalkottam
egy kiterjesztett módszert (szintézis): Bevontam a végeselem analízis
eredményeit a modellezési folyamatba. De nem a szokásos klasszikus
két irányban csatolt szimulációs módszerrel, hanem csak egy irányban
csatolva: a végeselem szimulációk eredményeit feldolgozva, majd a
térvektoros egyenletekkel kombinálva figyelembe tudom venni a modell
paraméterekben a forgógépek telítődő jellegét és a konstrukcióból
adódó lüktető nyomatékot. A vizsgált módszerek futásidő analízise után
azt találtam, hogy mérnöki szempontból elegendő javulást eredményez
az ilyen egy irányban csatolt szimuláció alkalmazása úgy, hogy a
pontosság jelentősen javul, ugyanakkor a számítási igény és idő
nem nő jelentősen. Ezzel a klasszikus kétirányú szimulációhoz képest
kevesebb erőforrás és idő szükséges a modellezési folyamathoz, valamint
a nagymértékben felgyorsítja a modell alapú szoftverfejlesztés iterációit.

Kapcsolódó saját publikációk: [SzG2] [SzG3] [SzG4] [SzG5] [SzG6]
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6.2. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK ÖSSZEGEZÉSE - II. TÉZIS

6.2. II. Tézis - Nagyfrekvenciás Feszültséginjektáláson Alapuló
Sensorless Módszerek Matematikai Leírása

Kidolgoztam és részleteztem a nagyfrekvenciás álló koordináta-
rendszerben és a feltételezett közös koordináta-rendszerben történő fe-
szültséginjektáláson alapuló érzékelőmentes, azaz sensorless, módsze-
rek az irodalomban eddig nem fellelhető teljeskörű matematikai leírását
(analízis-szintézis). Ez lehetővé tette, hogy becslő struktúrákat, algorit-
musokat dolgozzak ki (szintézis), optimalizáljak, hangoljak, vizsgáljak
és adaptáljak különböző géptípusokra, kiemelve a köztük lévő különbsé-
geket (adaptálás).

II. / A Altézise - Új Dinamikus Modell Állandómágneses Szink-
rongépek PLL-en Alapuló Pólusfluxus Pozícióbecslő Algorit-
musához
Kidolgoztam és bemutattam egy új dinamikus modellt a nagyfrek-
venciás, feltételezett közös koordináta-rendszerben történő injektá-
lást alkalmazó sensorless módszer PLL-en alapuló, állandómág-
neses szinkrongépek pólusfluxusának pozícióbecslő algoritmusá-
hoz. A javasolt dinamikus modell a villamos forgógép paramétere-
itől, az injektált feszültség frekvenciájától és amplitúdójától függ,
továbbá lehetővé teszi a becslőben található szabályozó hangolá-
sát.

II. / B Altézise - Új Dinamikus Modell Szinkron Reluktancia
Gépek PLL-en Alapuló Pólusfluxus Pozícióbecslő Algoritmu-
sához
Kidolgoztam és bemutattam egy új dinamikus modellt a nagy-
frekvenciás, feltételezett közös koordináta-rendszerben történő in-
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6.2. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK ÖSSZEGEZÉSE - II. TÉZIS

jektálást alkalmazó sensorless módszer PLL-en alapuló, szinkron
reluktancia gépek pólusfluxusának pozícióbecslő algoritmusához.
A javasolt dinamikus modell a villamos forgógép paramétereitől,
az injektált feszültség frekvenciájától és amplitúdójától függ, to-
vábbá lehetővé teszi a becslőben található szabályozó hangolását.
A javasolt dinamikus modellt adaptáltam a szinkron reluktan-
cia gépek konstrukciójából származó sajátosságokat figyelembe
véve. Rámutattam, hogy az állandómágneses szinkrongéphez ké-
pest az eltérő kereszt és hosszirányú impedanciák aránya miatt a
fáziszárt hurok PI szabályozójának visszacsatoló jelét invertálni
kell.

II. / C Altézise - Új Dinamikus Modell Rövidrezárt Forgóré-
szű, Kalickás Aszinkron Gépek PLL-en Alapuló Rotorfluxus
Pozícióbecslő Algoritmusához
Kidolgoztam és bemutattam egy új dinamikus modellt a nagyfrek-
venciás, feltételezett közös koordináta-rendszerben történő injek-
tálást alkalmazó sensorless módszer PLL-en alapuló, rövidrezárt
forgórészű, kalickás aszinkron gépek rotorfluxusának pozícióbecs-
lő algoritmusához. Bemutattam, hogy az új dinamikus modell
egy harmadfokú polinom az állandómágneses szinkrongépek és
szinkron reluktancia gépek másodfokú polinomjaihoz viszonyít-
va. Ez a magasabb fokszámú polinom a modellezés során hasz-
nált inverz-Γ helyettesítő képből származik. A javasolt dinamikus
modell a villamos forgógép paramétereitől, az injektált feszültség
frekvenciájától és amplitúdójától függ, továbbá lehetővé teszi a
becslőben található szabályozó hangolását. A javasolt dinamikus
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6.2. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK ÖSSZEGEZÉSE - II. TÉZIS

modellt adaptáltam a rövidrezárt forgórészű, kalickás aszinkron
gépek konstrukciójából származó sajátosságokat figyelembe vé-
ve. Rámutattam, hogy az állandómágneses szinkrongéphez ké-
pest az eltérő kereszt és hosszirányú impedanciák aránya miatt, a
fáziszárt hurok PI szabályozójának visszacsatoló jelét invertálni
kell.

II. / D Altézise - Végeselem Szimulációk Eredményeinek Integ-
rálása Nagyfrekvenciás Injektáláson Alapuló Módszerek Sta-
bilitásvizsgálatához és Korlátozásokhoz
Kidolgoztam egy új módszert és elvet olyan motor áramkorlátok
kiszámítására, amellyel a nagyfrekvenciás feszültséginjektáláson
alapuló módszerek alkalmazhatósága fenntartható. Ezen új meg-
közelítés során kombináltam a korábban bemutatott nagyfrekven-
ciás injektálásra kidolgozott matematikai leírást, a bemutatott és
részletezett becslő struktúrákat, valamint a feldolgozott végeselem
szimulációk eredményeit. A kidolgozott módszer alkalmazhatósá-
gát, valamit hasznosságát a nagyfrekvenciás feszültséginjektáláson
alapuló módszerek stabilitás és paraméter érzékenység vizsgálatán
keresztül demonstráltam, valamint rámutattam, hogy a feldolgozott
végeselem szimulációs eredmények és javasolt dinamikus model-
lek ilyen módon történő kombinációja pontosítja ezen vizsgálatok
eredményeit.

Kapcsolódó saját publikációk: [SzG8] [SzG2] [SzG3] [SzG9] [SzG10]
[SzG11] [SzG12]
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6.3. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK ÖSSZEGEZÉSE - III. TÉZIS

6.3. III. Tézis - Kombinált Nagyfrekvenciás Módszerek Alkal-
mazhatósága

Eddigi eredményeimen alapulva, túllépve az irodalomban fellelhető
módszereken bemutattam és részleteztem az egyes nagyfrekvenciás, fel-
tételezett közös koordináta-rendszerben történő feszültséginjektáláson
alapuló módszer kezdeti pozíció becslő képességeit állandómágneses
szinkrongépekre, szinkron reluktancia gépekre és rövidrezárt forgóré-
szű, kalickás aszinkron gépekre. Javaslatot tettem, adaptáltam és sikeren
kombináltam a nagyfrekvenciás álló koordináta-rendszerben, valamint
feltételezett közös koordináta-rendszerben történő injektálást a kezdeti
rotor pozíció becslésére állandómágnes szinkrongépekre és szinkron re-
luktancia gépekre. Ezen géptípusok esetén a kezdeti szöghelyzet pontos
ismerete kritikus, mivel a közös koordináta-rendszer a forgógép topo-
lógiájának kitüntetett mechanikus pontjaihoz rögzítettek. Rámutattam,
hogy rövidrezárt forgórészű, kalickás aszinkron gépek esetén nem szük-
séges ilyen algoritmusok alkalmazása, mivel a rotorfluxus vektorhoz
rögzített közös koordináta-rendszer kezdeti szöghelyzete tetszőlegesen
beállítható a szabályozók által.

Kapcsolódó saját publikációk: [SzG8] [SzG2] [SzG3] [SzG9]
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