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1. Bevezetés

isszertdciémban a valtakozddramd hajtdsok érzékelémentes, azaz sensor-

less, szabalyozasai teriiletén elért eredményeimet szeretném bemutatni,
amelyeket a nem-modell alapu, nagyfrekvencids injektdldson alapulé mdd-
szerek tovabbfejlesztésével értem el. Kutatémunkdm egyik motivacidja ezen
mddszerek zart, pontos matematikai leirdsdnak megalkotdsa volt, amely lehe-
t6vé teszi a kiilonbozd becsl§ algoritmusok megalkotdsat. A teriilet irodalmi
feldolgozdsédndl észrevettem, hogy a becslésre haszndlt struktirdk matemati-
kai lefrasa sok esetben hidnyos volt, amely hidnyos leirds is szdmtalan cikkben,
toredék formdban keriilt publikdldsra. A szakirodalomban alapvetSen kétféle
megkdzelitést, becslési mddszert figyelhetiink meg; egy nyilt hurkd becsld
algoritmus esetén mindenképp sziikséges kiegészitd és kompenzalé algorit-
musok implementdldsa a kivant precizitds elérése érdekében, mig egy zart
hurkdnak tekinthet6 mddszer esetén mindenképp sziikséges egy dinamikus
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modell megalkotédsa, amely lehet6vé teszi a zart hurok stabil hangoldsat.

Mindkét megkozelités esetén fontos a kell§ pontossagii modell megalkotésa,
hiszen a kivant stabil mikodés csakis igy garantdlhatd, valamint a rendszer

stabilitds és paraméter-érzékenység vizsgalata igy elvégezhetd.
Disszertaciéom felépitése a kovetkezd:
* a 2. fejezetben bemutatom a kutatdshoz dltalam megalkotott modell és

mérési eszkozoket. Kitérek az egyes haromfézisu forgégépek altalam

javasolt djszerd modellezési megkozelitéseire, valamint a mérésekhez



altalam kifejlesztett rendszer hardver és szoftver felépitésére. Ebben
a fejezetben fogalmazom meg elsG tézisem, amely a haromfazisa
forgogépek modellezéséhez kapcsolédik,

a 3. fejezetben Osszegezem és bemutatom a leggyakrabban és nem
utolsé sorban sikeresen alkalmazott sensorless aramvektor szabalyoza-
si modszereket. Ezen mddszerek vizsgélata nyitotta meg a lehetGséget
Uj tudoményos eredmények elérésére a nagyfrekvencids fesziiltségin-
jektaldson alapulé mddszerek teriiletén,

a 4. fejezetben az altalam vizsgdlt és tovabbfejlesztett nagyfrekvenci-
4s stator, valamint szinkron fesziiltséginjektdldsi médszereket mutatom
be. Ezen médszerek matematikai leirdsat, illetve a hozzdjuk tartozo
becsl§ algoritmusokat részletezem dllandémaégneses szinkrongépekre,
szinkron reluktancia gépekre, valamint rovidrezart forgérészd, kalickas
aszinkron gépekre. Az ezek alapjan implementdlt hajtdsokon végzett
méréseimet bemutatom, Osszehasonlitva azokat a médszerek gépspeci-
fikus tulajdonsagainak feltirasa érdekében. Ebben a fejezetben fog-
lalom 6ssze a kutaté tevékenységem legf6bb eredményeit, amelyhez
kapcsol6déan kettd tézist is megfogalmazok a nagyfrekvencias fe-
sziiltséginjektalason alapul6 médszerekhez,

az 5. fejezetben Osszefoglalom a kapott eredményeket, valamint kite-
kintést adok a tovabbfejlesztési lehetségekre,

a 6. fejezetben egy helyen prezentdlom az 0sszes megfogalmazott tézi-

semet.



2. Modell és Mérorendszer Fejlesztés

2.1. Modell és Eszkozfejlesztés Motivacidja

bben a fejezetben foglalom Gssze és mutatom be a kutatds sordn meg-
E alkotott forgdgép modelleket, valamit a méréshez kifejlesztett kisérle-
ti hajtast. A forgdgép modellezés célja az adott gép klasszikus térvektoros
egyenleteinek kiterjesztése a hozzd kapcsol6dé végeselem (FEM) szimula-
cigjanak kombindlasaval. Ezzel az Gjszer megkozelitéssel az induktivitdsok
telitddd jellege, valamint a gép konstrukci6jabdl szdrmazo liiktetd nyomaték
is modellezhetS. A konvenciondlis, csatolt szimuldcidkhoz viszonyitva az igy
kapott modellek futtatdsi ideje lényegesen kisebb, valamint kellGen részle-
tes eredményeket tudnak szolgdltatni hajtds algoritmusok fejlesztéséhez és
szimul4ciéjdhoz. Fontos azonban megjegyezni, hogy az igy kapott modellek
pontossiga nem éri el a két irdnyban csatolt modellekét, azonban szdmotteve-
en jobb eredményeket szolgdltatnak, mint az 4llandd, koncentrélt paraméterd
forgégép modellek. A kutatdsom az iparban haszndlt gyakori géptipusokra
terjedt ki:

* 4llandémagneses szinkrongépek (PMSM),
* szinkron reluktancia gépek (SYNRM),
* rovidrezart forgorészi, kalickas aszinkron gépek (IM).

Ezen gépek, valamint a modelljeik szolgaltak a szimuldcidk és mérések alap-
jaként. Utébbihoz egy egyfazisrdl taplélt, IGBT alapt invertert fejlesztettem
ki, amellyel szdmos szabdlyozdsi mddszert valdsitottam meg az egyes gépti-

pusokhoz.



2.2. MODELLEZESI FOLYAMAT

2.2. Modellezési Folyamat
A villamos forg6gép modellezési folyamat sorédn a végeselem (FEM) analizist
kombindltam az adott gépre felirhat6 térvektoros egyenletekkel. A modellek

megalkotdsdhoz a kovetkez§ szoftvereket hasznaltam:

« FEMM 4.2,
¢ MATLAB and Simulink 2019b.

Ez a fajta megkozelités kétiranyu csatoldsnak foghat6 fel a FEMM és MAT-

LAB szoftverek kozott, a folyamatot a 2.1 dbra szemlélteti.

dram,

szog,
frekvencia.. (|
MATLAB Inter fész FEMM
| © fluxus,
induktivitds,
nyomaték...

2.1. abra MATLAB és FEMM alapu villamos forgégép modellezési megkozelités

Aram, mechanikai szog és frekvencia értékeket definialtam MATLAB scrip-
tekben annak érdekében, hogy bedllitsam a forg6gépek kivant munkapontjait.
Ezt kovetSen a rendelkezésre 4116 kétirdny interfész [1] segitségével oldottam
meg a paraméter dtadast a FEMM szoftver felé. A teljes analizis futdsi se-
bességének felgyorsitdsa érdekében az analizist pdrhuzamositottam. Az egyes
bedllitott munkapontok végeselem analizisének eredményeit ismét az inter-
fész segitségével juttattam vissza MATLAB kornyezetbe, ahol feldolgoztam
azokat, amely eredményeként a forgdégép fluxus, induktivitds és nyomaték

profiljait megkaptam.



2.3. ALLANDOMAGNESES SZINKRONGEP MODELLEZESE

2.3. Allandémagneses Szinkrongép Modellezése
A kivélasztott villamos forgdgép analizisét az el§zetesen elvégzett standard
rovidzarasi és liresjardsi mérések, valamint a végeselem analizisek eredmé-

nyeinek kombindldsaval valdsitottam meg.

A végeselem analizis bemenete az ismert forgdgép topoldgia, valamint a
forgégépben alkalmazott anyagok tulajdonsagai és tekercselési séma. Els6
Iépésben a d — g irdnyu stator fluxusokat, majd ezekbdl a gépre jellemzd
induktivitdsokat szamoltam ki, amelyek az i4, i, &ramok fiiggvényei, ezt a 2.2
dbra szemlélteti. Ezt kovette a gépre jellemz8 nyomaték profil meghatdrozasa.
A modell pontositdsa és javitdsa érdekében a konstrukcidbdl szarmazo liiktets
nyomatékot is figyelembe vettem, amelyet egy az dramvektor hosszatdl és az
aktudlis elektromos pozici6tdl fiiggd tablazattal modelleztem.
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2.2. abra Allandémégneses szinkrongép induktivitdsai (az (a) és (c) dbrdkon a d tengelyek tiikrozottek)



2.4. SZINKRON RELUKTANCIA GEP MODELLEZESE

2.4. Szinkron Reluktancia Gép Modellezése

Az 4llandémdgneses szinkrongép modellezési folyamata kisebb médositdsok-
kal alkalmazhat6 szinkron reluktancia gépekre is. Ennek megfelelGen, az elsd
Iépésben a gépre jellemzd fluxus és induktivitds profilt szamoltam ki. Ezt
kovetSen a nyomatékprofilt szimoltam ki, de csak egy pdlusosztdsra, mivel

ebben kétszeres periodicitas figyelhet§ meg a szog fiiggvényében.

2.5. Rovidrezart Forgorészi Kalickas Aszinkron Gép Modellezé-
se
Ezen géptipus analizisét a forg6gép helyettesitG képéhez definidlhaté legki-

sebb négyzetek médszerével oldottam meg [2, 3] és a 1épései a kovetkezdek:

1. Végeselem analizisek elvégzése kiilonb6z4 szlip frekvencidkon €s stator
dram amplitddék mellett. Ezzel az aszinkron gép nyomaték profiljat,
valamint az algoritmus kovetkezd 1épéshez sziikséges induktivitdsokat
hatdrozhatjuk meg,

2. linedris paraméter illesztési probléma felirdsa és megoldasa. Ez a 1épés
gyakorlatilag egy legkisebb négyzetek mddszerével felirt paraméter
becslés a definidlt helyettesit§ kép elemeire és az elsG 1€pésben kapott

nyomaték &s induktivitds értékekre.

2.6. Mérorendszer

A szimuldciokat MATLAB Simulink kornyezetben futtattam [SzG1, SzG7],
a méréseket a 2.3 4brdn 14thaté mérérendszeren végeztem el. A kifejlesztett
mérérendszer végfoka egy 2kW-os ST STGIPS20C60 IGBT-t hasznalo, egy-
fazisu betdplaldsu inverter, amelyet a 2.4(a) dbran lathat6 TMS320F28397D
alapd modul vezérelt. A vezérlGkartya szamos pozicid jeladét képes kezelni,
mint példdul a 2.4(b)-(c) dbrdkon lathaté SINCOS jeladok.



2.6. MERORENDSZER

analog

Egyfdzisi jelek
betdpldlds | 1GBT TMS320F28379D | _ komm.

Inverter| —PWM | modul

Levdlaszto
fokozat
Foredeé
orgogep Jelado

2.3. abra A mérérendszer funkciondlis felépitése

Q= TLES009
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2.4. abra (a) Inverter vezérl6 modul, (b)(c) SINCOS jelad6



3. Sensorless Mezdorientalt Szabalyozasok
Attekintése

zzel a fejezettel akarok Osszefoglaldst adni a gyakran €s sikeresen imple-

mentalt sensorless mez§orientédlt szabdlyozasokrol.

A véltakozéaramu gépek dramvektor szabédlyozdsa egy kozos, de fontos tulaj-
donsdggal rendelkezik; mindegyik igényli a kdzos koordindta-rendszer szo-
gének pontos ismeretét. Ez a szog elGallithaté egy a tengelyre rogzitett jel-
addval, gépmodellel vagy egy sensorless algoritmus implementéldsdval. Egy
tengelyre szerelt jeladd, azaz enkdder, esetén az érzékelés maddja, illetve an-
nak dinamikdja nagy hatdssal van a jelfeldolgozdsra és a szabdlyozdsi korre.
A rendszer tervezése soran figyelembe kell venni, hogy a jelad6 abszolit vagy
relativ szogjelet szolgéltat, az érzékelés fizikailag a tengelyre rogzitett médon
vagy érintkezésmentes mddszerrel torténik és nem utolsé sorban, hogy milyen

interfészen szolgdltatja a szoggel ardnyos kimenetét.

Az érzékel6mentes, azaz sensorless, mddszerek [4] a szabdlyozott villamos
hajtasokban taldlhaté enkdderek kivaltasara torekednek. Sok esetben az en-
kéder nem hagyhat6 el, mivel a rendszer biztonsdgi szintje csak azzal garan-
tdlhat6. Azonban egy ilyen hajtdsban a sensorless algoritmus egy masodlagos,
biztonsdgi megolddsként tovdbbra is alkalmazhatd, amely a fizikai jeladd eset-
leges meghibdsoddsa esetén is képes a rendszert személyi sériilés vagy anyagi

kar nélkiil tovabb iizemeltetni, vagy biztonsdgos dllapotba vinni.

A sensorless jelzdt is pontositani kell a szabdlyozott villamosgép tipusdnak



fliggvényében. Egy aszinkron gép estén ezt a jelzSt legalabb két megkozelités-
re kell bontani, mivel a forgdgép rotor mechanikai szoghelyzete a gép terhelési
allapotatdl fiiggden eltér a rotorfluxus vektor pozicijatél, amelyhez a szaba-
lyoz4s koordindta-rendszerét rogzitjiik. Az egyszer( sensorless kifejezést egy
olyan algoritmusra haszndlhatjuk, amely képes meghatarozni a rotorfluxus po-
zicigjat és sebességét, azonban a tengely fordulatszdm szabdlyozdsa tovabbra
is enkdder segitségével valosul meg. Sebesség-sensorless kifejezést abban az
esetben hasznélhatjuk, ha az adott algoritmus képes a zért hurkd fordulatszdm
szabdlyozast is elérni barmiféle enkdéder alkalmazasa nélkiil. Egy szinkrongép
esetén a sensorless €s sebesség-sensorless jelzdk egyként kezelhetSek, mivel
a polusfluxus, amihez a szabdlyozdsunkat orientaljuk, kdzvetlen kapcsolatban

all a rotor mechanikai pozicidjaval.

A rendelkezésre 4ll6 algoritmusokat elemezve alapvetGen kétféle megkoze-
litést figyelhetiink meg. Az els6 megoldast alkalmaz6 mddszerek a villamos
forgdgép éllapotat a ra definidlhaté matematikai egyenletek és mért fizikai je-
lek alapjan probéljdk meghatdrozni. Modell Referencids Adaptiv megolddsok
(MRAS), Natural Field Orientation (NFO) vagy Csuszémoédi Megfigyel6k
(SMO) j6 példak ezekre a modszerekre. Ebbe a kategéridba sorolhatjuk a jol
ismert becsld§ és szilir§ modszereket is, mint példaul a Kadlman-sziirét, amely a
gépre felirhat6 matematikai modellt kombindlja a rendszerre és mérésre felirt

valdszintségi zaj modellel.

A masodik kategoridba sorolhat6 sensorless megoldasok a villamos forgégép
konstrukci6jabdl szarmazo magneses eltéréseket, sajatossdgokat probaljak ki-
haszndlni. Széles korben ismert megoldas ilyen megkozelitésre az INFORM,
azaz Indirect Flux detection by On-line Reactance Measurement, vagy a nagy-

frekvencids jelinjektdldst alkalmazé médszerek.
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4. Nagyfrekvencias Injektalason Alapul6 Mddszerek

bben a fejezetben foglalom 6ssze a kutatds legf6bb eredményeit és ehhez
kapcsolédéan megfogalmazom a f6bb téziseimet is. Az irodalomkuta-

t4s alatt észrevettem, hogy a nagyfrekvencids fesziiltséginjektaldson alapul6
moédszerek matematikai lefrasa hidnyos és pontatlan. Egyik célkitizésem volt
ezen mddszerek pontos matematikai leirdsa, amelyhez kapcsoléddan egy té-
zist is megfogalmaztam. Kutatémunkdmat a 2. fejezetben ismertetett villamos

forgégépeken vezettem végig, azaz:

* idllandémdagneses szinkrongépen,
* szinkron reluktancia gépen,

* rovidrezart forgérészi, kalickds aszinkron gépen.

A leirds megkonnyitése és atlathatobb4 tétele érdekében a mddszereket els-
szor allandomagneses szinkrongépen mutatom be. Ezt kovetSen a tovabbi
géptipusokra csak a kiilonbségeket mutatom be, mivel a médszerek altaldnos

matematikai leirasa hasonlé.

Ahogy kordbban megallapitottuk, a nagyfrekvencids fesziiltséginjektalast al-
kalmazé médszerek a médgneses eltérések, asszimmetridk detektdldsdn alapuld
megoldasok kozé sorolhatéak. Az injektélds helye szerint kett§ megkozelités-
re oszthatjuk &ket; az 4ll6 koordindta-rendszerben torténd nagyfrekvencids
injektalas a forgdgép fazis fesziiltségeit modositja szimmetrikus fesziiltség-

rendszer hozzdaddsdval [5], mig a feltételezett kozos koordinéta-rendszerben
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torténd nagyfrekvencias fesziiltséginjektalds soran vizsgalo fesziiltség vekto-
rokat adunk a feltételezett kzos koordindta-rendszerben értelmezett fesziilt-
ség komponensekhez [6]. Az elébbit sokszor egyszertden 4ll6 injektaldsnak
mig az utébbit szinkron injektdldsnak szoktuk nevezni. Az injektalds helyén
tdl a kozos koordindta-rendszer szogének becslésére szolgdlé mddszerek is

kiillonbozbek a két esetben.

Z. ozt

Az 4all6 koordinata-rendszerben torténd injektalas esetén rendszerint hetero-
din sztirGket alkalmazunk, amelyek a mért nagyfrekvencids, all6 koordindta-
rendszerbeli &ramokat kiilonb6z8 koordindta-rendszerekbe transzformaljak és
szdmos sziirdn vezetik at annak érdekében, hogy az orientici sz6gét megbe-
csiiljék [7]. Szinkron injektalds esetén a fluxusvektor pozicidjat dltalaban egy

faziszart hurok (PLL) segitségével becsiiljiik meg [8].

Mivel a nagyfrekvencids injektdldson alapul6 moédszereket altaldban kis for-
dulatszdmok esetén alkalmazzuk, ezért alapvetGen két fontos problémat kell
megoldani. Az egyik fluxusvektor kezdeti pozici6jdnak meghatdrozdsa. Ez a
kezdeti becslés megoldhatd a rotor mozgatdsdval vagy anélkiil. A méisik meg-
oldand6 probléma az enkddert alkalmazé és sensorless algoritmusok kozott

z 2z

torténd tranziensmentes atmenet.

Kutatomérnok tarsaimmal végzett munka ravilagitott, hogy a rendszerter-
vezés multifizikélis megkozelitése sikeres és tovdbbi vizsgdlatokat igényel
[SzG4], [SzG5]. A végeselem analizisek eredményeinek integracidja a haj-
tds rendszer fejlesztési folyamatdba pontosabb és részletesebb eredményeket
ad. Kutatdsomban is bemutatom, hogy ezek alkalmazisdval a rendszer sta-
bilitdsa, illetve limitdciéi pontosabb megkozelités mentén vizsgilhatdak, igy
mdr a szimulacid és tervezés fazisdban lehet8ség nyilik a tervezési folyamat

optimalizécidjara.
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Az injektdldson alapul6 mddszerek matematika lefrdsanak kutatdsakor ész-
revettem, hogy a nagyfrekvencids szinkron injektdlds esetén alkalmazott,
PLL-en alapuld, zart hurkid kozos koordinata-rendszer pozicié becsldje egy a
villamos forgdgép ekvivalens modelljét leiré dinamikus tag segitségével han-
golhat6. Javaslatot tettem matematikai levezetéssel aldtdmasztva, mindharom
géptipus esetén az ekvivalens dinamikus tagra és ezeket az eredményeket

tézis, illetve altézisek formdjaban is megfogalmaztam.

l a/\y,)

0 Dy, vy, Yy fth
> Gpr(s) —'» )" Gi(s) »D—» Gp.pmsm(s) — G (s)

4.1. abra Példa: Allandémagneses szinkrongép PLL-en alapul6 becslGjéhez javasolt hatdsvazlat

A javasolt dinamikus tag, illetve a végeselem szimuldcidk eredményeinek
kombindldsdval a modellek stabilitds vizsgdlatat is elvégeztem. Utdbbi
eredmények bevondsa pontosabb képet ad a rendszerrdl, tovdbbd a kapott

eredményeket és modszereket altézis formdjaban fogalmaztam meg.
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4.2. abra Példa: Aramkorlatok nagyfrekvencids injektalds stabil mikodéséhez
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Nagyfrekvencids stator injektdlds esetén a leggyakrabban hasznélt, 4.3 dbran
l4thatd, heterodin sziirén alapulé megoldést vizsgaltam. Eszrevettem, hogy
sok esetben a szakirodalom csak a szird felépitését kozli, de annak részle-
tes matematikai, illetve a szir§ dinamikdjanak a kozbensd jelekre gyakorolt
hatdsdnak lefrdsa hidnyzott. Ehhez kapcsolddé kutatdsi eredményeimet egy

tézisben foglaltam Gssze.

l'x i2whd

l‘” Heterodin
y o
—»| szlr§

kompenzicio

of)‘{‘,,l UA)‘I‘,, L

becslés

4.3. abra Heterodin sz(irg alapu becsld

A kutatds soran észrevettem, hogy a nagyfrekvencids szinkron injektalds nem
alkalmazhat6 kezdeti pozicié6 meghatdrozdsara. Ezen probléma megolddsara
a nagyfrekvencids stitor és szinkron injektdldsok kombinacidjat javasoltam,
amely képes megoldani a kezdeti pozici6 becslést, valamint a jeladon alapuld
és sensorless dramvektor szabalyozasok kozotti tranziensmentes dtmenetet. A
javasolt megoldds haszndlhat6sdgat szimuldcidkkal, valamint mérési eredmé-
nyekkel timasztottam ald, amelyhez kapcsol6ddan egy tézist is megfogalmaz-

tam.
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5. Konklazio és Kitekintés

A kutatas ravilagitott, valamint a mérési és szimulacids eredmények is alata-
masztottdk, hogy a végeselem szimulédciok eredményeinek integrdldsa a tér-
vektoros forgdégép modellekbe pontosabb eredményeket szolgaltatnak. Ezen
modellek megalkotdsdhoz sziikséges a villamos forgdgépek topoldgidja, az
abban hasznalt anyagok ismerete és nem utolsé sorban egy magnetosztatikus
analizisre képes végeselem szoftver. A modellek javitott tulajdonsdgain tdl
azonban tovabbfejlesztési lehetGségeket is definidlhatunk. Egy ilyen lehetd-
ség az Orvénydrami veszteségek modellezése és beépitése a modellbe, to-
vabba annak kombindlasa a forgégépre felépitett hGaram halézatos modellel.
Ez lehetdvé teszi a forgégép veszteségeibdl szarmazd, lizemallapottdl fiig-
g6 hatdsok vizsgélatat. A modellekbe sikeresen integralt fluxus és nyomaték
profilok is tovdbb pontosithatéak, ha a modellezési eljarast frekvenciafiig-
g6 analizissel egészitjiik ki. Ez a frekvenciafiiggd kiegészités a skin-hatést
is magdban foglalhatja, amely az aszinkron gépek még pontosabb modelljét

eredményezheti.

A mérdrendszer fejlesztése sordn az enkdderek kivélasztdsa €s illesztése sok
kérdést vetett fel. Mivel ezen pozicié szenzorok szdmos érzékelési mddszert,
illetve interfészt haszndlnak, ezek hajtds rendszerre gyakorolt hatdsa min-
denképp megvizsgdlandd, amely ujfajta jelfeldolgozd vagy a szabdlyozdsi

algoritmusokhoz illesztett kiegészit§ algoritmusokat eredményezhet.

A nagyfrekvencids moédszerek vizsgdlatdndl megfigyelhet§, hogy az allo

koordindta-rendszerben torténd injektdlds egyfajta nyilt hurki mdédszernek
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foghat6 fel, mivel a becsld éltal szolgaltatott kimenet csakis a mért beme-
nd jeleken és kompenzal6 algoritmusokon alapul, visszacsatolds nélkiil. Ez a
moédszer j6 megolddsnak bizonyult a kezdeti pozicié megallapitasara. Ezzel
szemben a nagyfrekvencids szinkron injektdldson alapuld, PLL-t alkalmaz6
moédszer zart hurkd becslének foghat6 fel. A matematikai leirds sordn bemu-
tattam, hogy a becsld dinamikdja nagymértékben fiigg a gépparaméterektdl,
valamint az injektalt fesziilts€g amplitiddjatdl és frekvencidjatol. A vizsgélat

sordn szdmos tovabbi kérdés fogalmazdédott meg bennem, tigy mint:

» Egy adott forg6gép esetén mekkora az optimdlis injektalasi frekvencia
és fesziiltség amplitddo, valamint az egyes sz(irGk idallanddja?

* Milyen lépéseket, tulajdonsagokat kell kiemelten vizsgalni vagy esetle-
gesen kidolgozni villamos forgdgép tervezés esetén, ha az adott forgé-
gépet nagyfrekvencids injektdldson alapulé mddszert alkalmazé rend-

szerbe épitjiik?

Mindkét kérdéskor egy tobbvaltozds optimalizacids feladatot definidl.

Az egyes médszerek szimulécidja, implementéldsa és mérése soran haszndl-
hat6sdguk is korvonalazddott a géptipus fiiggvényében. A legjobb dinami-
kat és stabilitdst az dllandémagneses szinkrongépen figyeltem meg. Itt volt
a legalacsonyabb az injektalt fesziiltség névleges fesziiltséghez viszonyitott

amplitiddja, valamint a zart hurkd becsld iddallanddja.

Szinkron reluktancia gépet itéltem meg a méasodik legjobban teljesits forgé-
gépnek, viszont ebben az esetben az injektalt fesziiltség amplitiddjit meg
kellett emelnem. Ez visszavezethetd arra, hogy ezen gép Ly, L, értékei atla-

gosan Otszor nagyobb értéket vettek fel az dllandomdagneses szinkrongéphez
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képest. Igy a médszer alkalmazdsa esetén a rendelkezésre 4116 hasznos fe-

sziiltség nagysdga lecsokkent.

Megitélésem alapjan az aszinkron gép teljesitett a legrosszabban, amely szin-
tén magyardzhat6 ezen forgdgép konstrukcidjaval. Itt megfigyelhetS, hogy a d
és ¢ iranyt impedancidk az injektalasi frekvencian csak a rotor ellenéllasban
térnek el. Ez a zart hurkd, PLL-en alapt becslé bemeneti jeleinek amplitido-
jat nagymértékben csokkenti, illetve az el§jel becslését megneheziti. Ennek
eredményeként a becsld sdvszélessége is rendkiviil lecsokken igy rontva a

becslés mindségét.

Ezek észrevételek alapjan a nagyfrekvencids fesziiltséginjektdldson alapul6
sensorless mddszerek alkalmazdsét szinkrongépek esetén javaslom. Az dllan-
démagneses szinkrongép és szinkron reluktancia gépek esetén a kombinalt
algoritmusok alkalmazds sikeresnek bizonyult. Aszinkron gépek esetén nem
ajanlom a nagyfrekvencids mddszerek alkalmazdsat, tovabba a kombindlt al-

goritmusok implementélésa is sziikségtelen a gép felépitésébdl adéddan.

A végeselem szimuldciok eredményeinek beillesztése a stabilitds vizsgalatba
és a hajtds algoritmusokba sikeresnek és hasznosnak bizonyult. E16bbi esetén
a rendszer hatdrainak pontosabb képét kaphatjuk meg, illetve a hajtas algo-
ritmusba épithetd, egyszertibb form4ja limiticiés megolddsokat kaphatunk.
Ehhez csatlakozva a kapcsolt szimuldcidk alkalmazdsa villamos hajtasok ese-
tén igéretesnek tlinik. Kutatétdrsaimmal szdmos vizsgélatot végeztiink ezen
teriileten és megkezdtiik a sajat modellezési €és szimuldciés médszereink ki-

fejlesztését.
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6.1.

Tézisek

I. Tézis - Kiterjesztett Villamos Forgogép Modellezési Eljaras

Hajtasfejlesztéshez
Megvizsgaltam a forgogép modellezés kiterjesztési lehetdségeit az
irodalomban taldltak alapjan (analizis). Az elérhetdé eldnyok és a
szitkséges erdforras befektetések mérlegelése alapjin megalkottam
egy kiterjesztett modszert (szintézis): Bevontam a végeselem analizis
eredményeit a modellezési folyamatba. De nem a szokdsos klasszikus
két irdnyban csatolt szimuldaciés modszerrel, hanem csak egy irdnyban
csatolva: a végeselem szimuldciok eredményeit feldolgozva, majd a
térvektoros egyenletekkel kombindlva figyelembe tudom venni a modell
paraméterekben a forgogépek telitédd jellegét és a konstrukciobol
adodo liiktetd nyomatékot. A vizsgalt modszerek futdsidd analizise utdn
azt talaltam, hogy mérnoki szempontbol elegendd javuldst eredményez
az ilyen egy irdnyban csatolt szimuldcié alkalmazasa ugy, hogy a
pontossdg jelentdsen javul, ugyanakkor a szdmitdsi igény és idd
nem nd jelentésen. Ezzel a klasszikus kétiranyi szimuldciohoz képest
kevesebb erdforras és idd sziikséges a modellezési folyamathoz, valamint

anagymeértékben felgyorsitja a modell alapii szoftverfejlesztés iterdcioit.

Kapcsol6do sajét publikéciok: [SzG2] [SzG3] [SzG4] [SzGS5] [SzG6]
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6.2. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK OSSZEGEZESE - II. TEZIS

6.2.

I1. Tézis - Nagyfrekvencias Fesziiltséginjektalason Alapulé

Sensorless Modszerek Matematikai Leirasa
Kidolgoztam és részleteztem a nagyfrekvencias dllo koordindta-
rendszerben és a feltételezett kozos koordindta-rendszerben torténd fe-
sziiltséginjektaldson alapulo érzékel6mentes, azaz sensorless, modsze-
rek az irodalomban eddig nem fellelhetd teljeskorii matematikai leirdsdt
(analizis-szintézis). Ez lehetdvé tette, hogy becsld struktirdkat, algorit-
musokat dolgozzak ki (szintézis), optimalizaljak, hangoljak, vizsgaljak
és adaptaljak kiilonbozd géptipusokra, kiemelve a koztiik 1évo kiilonbsé-

geket (adaptdlas).

I1./ A Altézise - Uj Dinamikus Modell Allandémégneses Szink-
rongépek PLL-en Alapulé Pélusfluxus Poziciébecslé Algorit-
musahoz

Kidolgoztam és bemutattam egy uj dinamikus modellt a nagyfrek-
vencids, feltételezett kozos koordinata-rendszerben torténd injektd-
last alkalmazo sensorless modszer PLL-en alapuld, dllandémdag-
neses szinkrongépek polusfluxusanak poziciobecsld algoritmusa-
hoz. A javasolt dinamikus modell a villamos forgégép paramétere-
tovabba lehetdvé teszi a becsldben taldalhato szabdlyozo hangold-

sat.

IL / B Altézise - Uj Dinamikus Modell Szinkron Reluktancia
Gépek PLL-en Alapulé Pélusfluxus Poziciobecslé Algoritmu-
sahoz

Kidolgoztam és bemutattam egy uj dinamikus modellt a nagy-

frekvencids, feltételezett kozos koordinata-rendszerben torténd in-
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6.2. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK OSSZEGEZESE - II. TEZIS

Jjektalast alkalmazo sensorless modszer PLL-en alapulo, szinkron
reluktancia gépek polusfluxusdanak poziciobecsld algoritmusahoz.
A javasolt dinamikus modell a villamos forgogép paramétereitdl,
vabba lehetévé teszi a becslében taldlhato szabdlyozo hangoldsat.
A javasolt dinamikus modellt adaptaltam a szinkron reluktan-
cia gépek konstrukciojabol szarmazo sajatossagokat figyelembe
véve. Ramutattam, hogy az allandémagneses szinkrongéphez ké-
pest az eltérd kereszt és hossziranyi impedanciak aranya miatt a
Jaziszart hurok PI szabdlyozdjanak visszacsatolo jelét invertalni
kell.

IL / C Altézise - Uj Dinamikus Modell Rovidrezart Forgéré-
szi, Kalickas Aszinkron Gépek PLL-en Alapul6 Rotorfluxus
Poziciébecslé Algoritmusahoz

Kidolgoztam és bemutattam egy uj dinamikus modellt a nagyfrek-
vencias, feltételezett kozos koordindta-rendszerben torténd injek-
taldast alkalmazo sensorless modszer PLL-en alapulo, rovidrezart
forgorészii, kalickas aszinkron gépek rotorfluxusanak poziciobecs-
16 algoritmusdhoz. Bemutattam, hogy az 1j dinamikus modell
egy harmadfokii polinom az allandomagneses szinkrongépek és
szinkron reluktancia gépek mdasodfokii polinomjaihoz viszonyit-
va. Ez a magasabb fokszamii polinom a modellezés sordan hasz-
ndlt inverz-1" helyettesitd képbdl szarmazik. A javasolt dinamikus
modell a villamos forgogép paramétereitdl, az injektalt fesziiltség

crez

becsldben taldlhato szabalyozo hangoldsat. A javasolt dinamikus
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6.2. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK OSSZEGEZESE - II. TEZIS

modellt adaptaltam a rovidrezart forgorészi, kalickas aszinkron
gépek konstrukciojabél szarmazo sajatossagokat figyelembe vé-
ve. Ramutattam, hogy az dallandémagneses szinkrongéphez ké-
pest az eltérd kereszt és hossziranyi impedancidak aranya miatt, a
Jaziszart hurok PI szabdlyozojanak visszacsatolé jelét invertalni
kell.

I1. / D Altézise - Végeselem Szimulaciok Eredményeinek Integ-
ralasa Nagyfrekvencias Injektalason Alapulé Mdédszerek Sta-
bilitasvizsgalatahoz és Korlatozasokhoz

Kidolgoztam egy 1ij médszert és elvet olyan motor daramkorlatok
kiszamitasara, amellyel a nagyfrekvencias fesziiltséginjektdlason
alapulo médszerek alkalmazhatosdaga fenntarthato. Ezen iij meg-
kozelités soran kombinaltam a kordbban bemutatott nagyfrekven-
cids injektdlasra kidolgozott matematikai leirdst, a bemutatott és
részletezett becsld struktirdkat, valamint a feldolgozott végeselem
szimuldciok eredményeit. A kidolgozott médszer alkalmazhatosa-
gat, valamit hasznossdgadt a nagyfrekvencias fesziiltséginjektdaldason
alapulo modszerek stabilitds és paraméter érzékenység vizsgalatan
keresztiil demonstrdltam, valamint ramutattam, hogy a feldolgozott
végeselem szimulacios eredmények és javasolt dinamikus model-
lek ilyen modon torténd kombindcioja pontositja ezen vizsgalatok

eredményeit.

Kapcsolddé sajat publikdciok: [SzG8] [SzG2] [SzG3] [SzGI] [SzG10]
[SzG11] [SzG12]
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6.3. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK OSSZEGEZESE - III. TEZIS

6.3.

III. Tézis - Kombinalt Nagyfrekvencias Modszerek Alkal-

mazhatésaga
Eddigi eredményeimen alapulva, tillépve az irodalomban fellelhetd
modszereken bemutattam és részleteztem az egyes nagyfrekvencidas, fel-
tételezett kozos koordindta-rendszerben torténd fesziiltséginjektaldson
alapulo modszer kezdeti pozicié becsld képességeit dallandomdgneses
szinkrongépekre, szinkron reluktancia gépekre és rovidrezart forgoré-
sz, kalickas aszinkron gépekre. Javaslatot tettem, adaptadltam és sikeren
kombindltam a nagyfrekvencids allé koordinata-rendszerben, valamint
feltételezett kozos koordindta-rendszerben torténd injektaldst a kezdeti
rotor pozicio becslésére dllandomdgnes szinkrongépekre és szinkron re-
luktancia gépekre. Ezen géptipusok esetén a kezdeti szoghelyzet pontos
ismerete kritikus, mivel a kozos koordindta-rendszer a forgdgép topo-
hogy rovidrezdrt forgorészii, kalickds aszinkron gépek esetén nem sziik-
séges ilyen algoritmusok alkalmazasa, mivel a rotorfluxus vektorhoz
rogzitett kozos koordindta-rendszer kezdeti szoghelyzete tetszdlegesen

bedllithato a szabalyozok dltal.

Kapcsolddo sajét publikiciok: [SzG8] [SzG2] [SzG3] [SzGI]
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