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1. Bevezetés

A haromfazist valtakozé éaramt gépek bonyolult szabalyozidsa a modern
szabalyozasi modszereknek koszonhetéen megoldodott, igy a villamos hajtasokban a
legelterjedtebb motorokka valtak. A két leggyakrabban alkalmazott tipus a kalickas
forgorészli aszinkron motor és az allanddé magneses forgorészii szinkron gép (PMSM).
Mindkét tipus esetében elény mas motortipusokkal szemben, hogy egyszeriibb
felépitéstiek és kevés karbantartast igényelnek, mely nagyrészt csak a csapagyazasra
korlatozédik. Az allandd6 magneses szinkron motorok emellett tovabbi jo
tulajdonsagokkal rendelkeznek, nagy a nyomaték/térfogat aranyuk (1 mNm/cm®), nagy
a nyomaték/tehetetlenségi  nyomaték  aranyuk (2,5 mNm/gem®), nagy a
teljesitmény/Onsuly aranyuk (300 W/kg), és nagy a hatasfokuk (85 %-90 %).

Az allandé magneses szinkron motorok esetében — az aszinkron motoroktol
eltérden — a forgorész fluxusanak helyzetét a forgdrész pozicidja hatarozza meg. Emiatt
a forgérész szoghelyzetének ismerete nélkiil nem lehetséges motor rantasmentes,
maximalis nyomatékkal torténd inditasa [1].

A valtoztathatd sebességili hajtasok tobbsége valamilyen forgodjeladot — optikai
enkodert vagy rezolvert — alkalmaz a forgorész fluxus helyzetének megéllapitdsara. A
legtobb alkalmazasban azonban egy enkoder vagy egy rezolver jelenléte hatranyokat
jelent; a hajtas alkatrészkoltsége nagyobb, megnovelik a motor és a szabalyzo kozotti
kabelezés méretét, elektromagneses interferencia alakulhat ki, valamint nedvesség vagy
mechanikai rezgések hatdsara teljesitménycsokkenés 1éphet fel [2]. Ezen feliil néhany
esetben a rendelkezésre 4llo hely nem elegendé a mechanikai érzékelok szdmara. A
felsoroltak gyakran korlatozzak az 4lland6 magneses szinkron motorok alkalmazésat.

A valtakoz6é aramu hajtasok elektromechanikus pozicié és sebesség érzékeldinek
kikiiszobolése érdekében intenziv kutatas folyik immar tobb mint harom évtizede. A cél
elérése érdekében kifejlesztett eljardsokat a szakirodalom 6sszefoglaloan érzékeld
nélkiili moédszereknek nevezi. A szakirodalomban bemutatott modszereket azonban
nagyméretli, nagyobb induktivitasu, és joval nagyobb induktivitas-ingadozasu, valamint
sokkal kisebb ohmos ellenéllasi motorokon vizsgaltdk, mint a dolgozatban vizsgalt
kisméretii, precizios 1égmagos tekercselésii motorok. Emellett a magnes polaritdsanak

meghatarozasa koriili fizikai jelenség sem teljesen tisztazott.



1.1. Allandé magneses szinkron motorok jellemzéi

Az alland6 magneses szinkron motorok olyan valtakozd aramu gépek, amelyek
forgorész fluxusat a rotorba épitett vagy a rotor feliiletére szerelt alland6 magnesek
biztositjak. A forgoérész felépitése alapjan megkiilonbdztetliink belsé magneses (Interior
PMSM), feliilet szerelt héjmagneses (Surface Mounted PMSM) ¢és tombmagneses

motorokat (1. abra).

1. abra. Forgorész kialakitasok: a) bels6 magneses elrendezés, b) héjmagneses

elrendezés, ¢) tombmagneses elrendezés

A forgorész terének térbeli, keriilet menti vagy szog szerinti eloszldsa alapjan
megkiilonboztetiink négyszogmezds €s szinuszmezds motorokat (2. abra). A belsd és
tombmagneses motorok légrésfluxusa altalaban szinuszos eloszlast, mig a feliiletszerelt

motoroké négyszoges.
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2. abra. Szinuszos légrés fluxus eloszlas: a) 2 péluspar, b) 1 poluspar

Az éllandd magneses szinkron motorok tekercselése az allorészen talalhato,
elrendezése szerint lehet koncentralt vagy elosztott, tovabba lehet vasmagos vagy
légmagos kialakitasi. A koncentralt tekercselések altalaban vasmagosak, az elosztott
tekercselések pedig 1égmagosak. A tekercselés elrendezése és a 1égrés fluxus eloszlasa
egylittesen hatdrozza meg a motorokban forgas soran indukalt fesziiltség jellegét; a
szinuszmez0s, szinuszosan elosztott tekercselésii motorok indukalt fesziiltsége idoben
szinuszos lefutds, mig a négyszogmezds, koncentralt tekercselésii motoroké
négyszoges. Utobbiakat nevezik kefe nélkiili egyenaramu motoroknak (BLDC) is.

Szinkron motorrdl 1évén szo, az altalaban haromfazisi allorész forgd magneses

mezejét a forgdrész mindig szinkron sebességgel koveti. Az aszinkron motoroknal a



nyomatékképzéshez szogsebességbeli csuszas sziikséges, a szinkron motoroknal ehhez
hasonl6 — ugyancsak a nyomatékképzéshez sziikséges — jelenség az allorész és
forgorész mezeje kozotti szogbeli csliszas.
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3. abra. Légmagos tekercselésii allando magneses szinkron motor felépitése

4. abra. A Maxon EC-4pole 252463 tekercselése, a szegmensek elrendezése

Az alland6 magneses szinkron motorokban az kialakitastol fiiggetleniil a
forgérészen nincs tekercselés, a motorban nincs mechanikus kommutéator; a
kommutéci6 az allorész tekercselésének gerjesztését érinti, és elektronikusan torténik.
Ehhez a szabdlyzo elektronikdnak ismernie kell motor forgorészének pillanatnyi

helyzetét. A hagyomanyos hajtasokban ezt forgojeladokkal oldjak meg.



1.2. Pozicio meghatarozas forgojeladokkal

A forgdjeladok leggyakoribb felosztasa a poziciordl abszolut, illetve relativ
értéket szolgaltatd eszkozok alapjan torténik. A pozicidé meghatarozasa torténhet az
eszkoz bekapcsoldsa utan adott referenciaponttdol mérve novekményes (inkrementalis)
jeladoval, illetve torténhet referenciapont felvétele nélkiil, minden iddpillanatban a
poziciordl egyértelmii informaciot szolgaltatd eszkdz, azaz abszolut jelado altal.

A ndovekményes forgojeladok mechanikai, optikai vagy magneses elven miikodd
érzékelok, de manapsag utébbi az kettét alkalmazzak leggyakrabban nagyobb
megbizhatosaguk miatt. Mindkét forgojeladd optikai kivitele esetében a pozicidé mérése
egy tengelyre szerelt, azzal egylittforgd mintdzott tarcsaval torténik.

Az optikai ndvekményes jeladok esetében a rovatkolt mintdzat nem atlatszo részei
forgas kozben egy LED fényforrds fényét megszaggatva engedik at, igy a fogado
fényérzékeny elem négyszdgjel-sorozatot detektal, amelynek periodusideje a forgasi
sebességgel aranyos, illetve a mintdzat beosztdsdnak ismeretében egyszerii
impulzusszamlélassal az elfordulds mértéke meghatarozhato.

Az optikai jeladohoz hasonldan szintén széles korben elterjedt magneses
novekményes jeladok egy adott pozicioban rogzitett szenzor altal a magneses tér
valtozasat hasznaljak fel a pozicid meghatdrozdsira. Az érzékelés Hall-érzékeldvel
torténik. Az érzékeld eldtti magneses tér idobeli valtozasat egy slirli osztasban ellentétes
polaritassal felmagnesezett gylrii tengellyel torténd egylittforgasa vagy allando
magneses térbe elhelyezkedd szenzor el6tt fogazott acélgytrii forgasa okozhatja [3].

Az abszolut forgdjeladok esetében az optikai elven miikodd eszkozok a
legelterjedtebbek, de léteznek mechanikai, magneses, indukcids elveken és egyéb
villamos jelenségeken alapuld megoldasok is.

Az optikai abszolut jeladok esetében koncentrikus sdvokba rendezett digitalis kod
radialis irdnyu kiolvasasa egy meghatarozott szogsavra korlatozza a pillanatnyi pozicid
értékét, azaz egy egyedi kdd van hozzarendelve minden elemi pozicidhoz. A szogsav
sz¢élessége — ami egyuttal a pontossag mértéke is — a jeladd felbontasatol fiigg. A jeladod
felbontdsa megadja, hogy hany koncentrikus savot tartalmaz a jelado tarcsa. Ennek a
jellemzének a segitségével meghatarozhat6, hogy héany diszkrét pozicioértéket
szolgéaltat egy koriilfordulas esetén a jeladd [4]. Egy 10 bites jelado felbontasa:

360°

A = 5

= 0,35° (1.)



A magneses elven miikodd abszolut jeladok a novekményes jeladoknal ismertetett
modon mitkddnek, csupan tobb Hall-érzékeld van elhelyezve a keriilet mentén, igy az
érzékelOk szamatol fliggden adott szogtartomanyba korlatozdodik a pozicio.

Az optikai megoldasok mellett szintén gyakran alkalmazott megoldas az
indukcios elven miikddo resolver és a szinkrd jeladd. A resolver felépitését tekintve egy
forgd transzformator altal taplalt forgd primer tekercselésbol, és két egymdssal 90°
mechanikai szoget bezar6 allo tekercselésbol all. A primer tekercselést nagyfrekvencias
— igy az allo helyzetrél is informacidt szerezve — jellel megtaplalva, a két allo
tekercselésben egymastol 90°-os villamos szogben eltolt szinuszos burkologdrbével
jelenik meg a primer tekercs altal indukalt fesziiltség [5]. A szinkro hasonld elven
miik6do, a mért tengellyel egyiittforgd haromtazisu tekercselés.

A novekményes jelado az ipari alkalmazasok szdmara nem kielégité megoldas,
mivel kimenetén csak egy négyszogjelimpulzus-sorozatot szolgaltat, ami relativ
elmozdulds mérésére ad csupan modot. Ez tobbek kozott azt is eredményezi, hogy a
jeladd kikapcsolt allapota alatt torténd elforduldsrol a jeladdé nem szolgal informacioval.
A novekmény eredményét kiilsé szadmlaloval szdmolni és tarolni kell.

Az abszolut forgojeladok felépitésiikbol, tovabba a kiillonb6zo tipust jeladok altal
igényelt kiértékeld elektronika bonyolultsagdbol adédoan dragabbak a névekményes
jeladoknal, mivel abszolut optikai jelad6 esetében a kiolvasott kod (példaul Gray-kod)
bindris alakba, majd a kapott eredmény pozicidértékre torténd konverzidjat ellato
szoftver szlikséges, illetve resolver esetében PI tipusi szabalyozot tartalmazo
ugynevezett ,,resolver to digital” atalakito sziikséges a pozicid meghatarozasahoz [6].

A magneses és a nem részletezett villamos, ellenallas-valtozas mérésen alapulo
potenciométeres jeladok esetében:

e a Hall-érzékelok szama meghatdrozza a felbontast, igy példaul 3 db Hall-
¢érzékeldt a forgasi keriilet mentén elhelyezve 60°villamos szogli felbontas érhetd el
csupan [7],

e a potenciométeres jeladd esetében pedig a linearitdsi, hiszterézises vagy
homérseklet-drifttel jard kis pontatlansagok mellett, nagyobb stllyal a jeladd — egyéb
megoldasokhoz képest viszonyitott — rovid €lettartama jelentkezik f6 problémaként.

Ha karbantartasi vagy egyéb okbol meg kell bontani a jeladd és a mért, forgd
eszkoz kozotti mechanikai kapcsolatot, akkor az Osszeszerelésnél nehézséget okoz,

........

képest.



A szervohajtasokban nélkiilozhetetlen a pozicid pontos ismerete, de a mara
elterjedt modern villamos hajtasok nagy része szintén igényli ezen informécié meglétét
a motor forgérészérdl. Az alkalmazott villamos hajtds szdmara az emlitett okok miatt a
novekményes forgdjeladok semmiképpen nem kielégitdek. A bonyolult feldolgozé és
kiértékeld szoftvereket igényld abszolut forgojeladok a kiépitett villamos hajtas
Ossztomegét novelik. A jeladobol érkezd informdcionak a kommutdldst végzd
konvertert vezérld szoftver szdmara vezetéken (altalaban szalagkabellel) torténd
tovabbitasarol gondoskodni kell. A vezetékek, a jelado, a jeladohoz tartozo elektronika
és szoftver megléte mind ndvelik a hajtds Osszkoltségét, és jelentésen novelik a

hibalehetdségek szamat.

1.3. A vizsgalt 1égmagos tekercselésii motorok

A dolgozat keretében két Maxon gyartmanyu légmagos tekercselésti allando
magneses szinkron motor tipus vizsgalta tortént meg, ezek a Maxon EC-4pole 252463-
as ¢s az EC 118890, fobb jellemzdiket az 1. tdblazat tartalmazza.

1. tablazat. A vizsgalt motorok fobb jellemzdoi

Tipus Maxon EC-4pole 252463 Maxon EC 118890
Névleges fesziiltség 48V 48 V

Polusparok szama 2 1

Kétfazisu induktivitas 350 uH 856 uH

Kétfazisu ellenallas 0,878 Q 543 Q
Teljesitmény 200 W 80 W




2. Erzékel6 nélkiili poziciéo meghatirozas

A hagyomanyos valtakozd aramu hajtasok forgojeladdinak kikiiszobolése
érdekében intenziv kutatas folyik immar tobb mint két évtizede. A cél elérése érdekében
kifejlesztett eljarasokat a szakirodalom osszefoglaldan érzékeld nélkiili moédszereknek
nevezi. A moddszerek vart haszna, amely kutatast motivalja, az érzékeldk koltségeinek
megtakaritasa, a méretcsokkentés, valamint a robusztussag novelése [8].

A valtakozo éaramu gépek érzékeld nélkiili szabalyozasi technikai koziil a
betaplalas alapharmonikusdnak vizsgalatan alapulok kozepes €s nagy sebességeken
hatékonyan miikodnek. Azonban a sebesség csokkenésével ezeknek a modszereknek a
hatékonysadga csokken, egészen kis sebességeken ¢és 4ll6 helyzetben pedig
mikddésképtelenné valnak. A szakirodalomban szamos moédszer fellelhetd a probléma
kikiiszobolésére, ezek koziil a nagyfrekvencias jelbefecskendezést alkalmazo, a

motorban 1étezd anizotropidkat vizsgald modszerek a legigéretesebbek.

2.1. Nagyfrekvencias jelbefecskendezés

A nagyfrekvencias jelbefecskendezés lényege, hogy egy nagyfrekvencias jelet
szuperponalunk az alap gerjesztésre, vagy akar az alap gerjesztés nélkiil
nagyfrekvencids jelet juttatunk a motorba. A befecskendezett jel lehet fesziiltség vagy
aram jel is. A motor erre ,,valaszol”, mégpedig olya mdédon modulélva a gerjesztd jelet,
hogy az magan hordozza a motorban 1étez6 iranyfiiggd jelenségek hatéasat.

A nagyfrekvencias jelbefecskendezést alkalmazod érzékeld nélkiili modszerek a
valtakozd aramu gépekben kialakuld iranyfliggd magneses jelenségek induktivitast
befolyasold hatisara alapulnak. A befecskendezett nagyfrekvencids jel -effektiv
nyomatéka elég kicsi, frekvencidja pedig elég nagy ahhoz, hogy a motor forgérésze arra
elhanyagolhat6an kicsi mozgéssal reagaljon, ellentétben a kisfrekvencias modszerekkel,
ahol éppen a forgorész rezgésbe hozasa a cél.

A befecskendezett nagyfrekvenciés jel lehet aram vagy fesziiltség jel is, amelyre
elobbi esetben fesziiltség, utdbbi esetben dram formdjaban ,,valaszol” a motor. A
mezdorientalt szabalyozashoz az arammérés mindenképpen sziikséges, és az
aramméréshez sziikséges hardver a PMSM hajtasok tobbségében rendelkezésre all,
tehat a legcélravezetobb, ha egy nagyfrekvencias fesziiltség jelet alkalmazunk, és az
erre kialakulé modulalt &ramvalaszt mérjiik.

A nagyfrekvencias jelbefecskendezést alkalmazé modszerek fizikai alapja az,

hogy a PMSM fazisainak induktivitasait befolyasolja a forgorész pozicidja.
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A jelbefecskendezésen alapuldé modszerekben a nagyfrekvencias betaplalashoz
igazitott, modositott motor modellt hasznalnak. Ez a hagyomanyos motor modellbdl jon
1étre az alabbi megfontolasok figyelembe vételével:

e afazisok rezisztiv fesziiltségeséseit elhanyagoljak,

o figyelembe veszik az inverter okozta zérusrendii fesziiltséget,

e a nagyfrekvencids jeleket feliil ateresztd sziiréssel elvalasztjak a visszahato
elektromotoros er6t6l, valamint

o sz0gfiiggd mennyiségként kezelik az 6ninduktivitasokat.

Az rezisztiv fesziiltségesés elhanyagoldsdnak indoka az, hogy a nagyméretii
PMSM-ekben az induktivitdsok nagyok, az ohmos ellenallasok viszont kicsik. Ehhez
hozzaadodik, hogy a nagy betaplalasi frekvencia miatt az induktiv reaktancia (wL)
nagysagrendekkel nagyobb, mint az ohmos ellenallds (R < wlL ), azaz gyakorlatilag a
teljes fazis fesziiltség az induktiv részen esik.

A modszerek 1ényege, hogy kizarolag a hordozoaram alapjan képesek a sebesség
€s a pozicid meghatarozasara, ezzel az inverter altal okozott holtidé hatdsa kevésbé

befolyasolja az eredményt, mintha az aram és a fesziiltség fazisan alapulna.

2.2. A létezo modszerek hianyossagai

A szakirodalomban bemutatott modszereket nagyméretii, nagyobb induktivitasu,
¢s joval nagyobb induktivitas-ingadozasu (L, /Lg > 2), valamint sokkal kisebb ohmos
ellendllast motorokon vizsgaltdk, mint a dolgozatban vizsgalt kisméretli, precizids
légmagos tekercselésli motorok. A Maxon motorokban az irdnyfliggd jelenségek, igy a
telitddés hatasa viszonylag kicsi, azonban az ohmos ellendllas nagy. Ahhoz, hogy a
rezisztiv fesziiltségesés elhanyagolhaté legyen, olyan nagy frekvenciaju jelre lenne
sziikség, melyet a frekvenciavaltokkal nem lehet eldallitani. Emellett a magnes
polaritasanak meghatarozasa koriili fizikai jelenség sem teljesen tisztazott, a 1étezd
modszerek folyamatos miitkodés kozben nem tudjak megkiilonboztetni az északi és a
deéli polust, ehelyett a kezdeti pozicidhoz viszonyitva hatdrozzék meg a szoghelyzetet. A
felsorolt hidnyossagok kikiiszoboléséhez sziikség van a motorban lejatszodo fizikai

jelenségek, a magneses telitddés alapos vizsgalatara.



3. A telitodés hatasanak elméleti leirasa

A ferromagneses anyagok magneses permeabilitdsa (ateresztOképessége), azaz
magneses térerésség ¢€s fluxussiriség hanyadosa nem allandd, hanem a magneses
térerdsség fliggvénye. A vas €s az acél esetében ez a fiiggés nem linearis, a térerdsséget
novelve kezdetben gyors fluxussiirliség novekedés tapasztalhatd, majd ez 1 T koriili
érték elérése utan megtorpan, és a H tovabbi novelése csak kismértékli novekedés idéz
el6 a B értékében (7. abra, bal felsd rész).

A ferromagneses anyagok magneses doméneknek nevezett, 6ndlld6 magnesként
viselkedd mikroszkopikus szemcsékbdl épiilnek fel. A magneses domének
magnesezettségének iranya kiilsé tér hianyaban véletlenszerti, ereddjiik makroszkopikus
méretekben nulla. Kiils6 magneses tér hatasara a magneses domének mind a kiils6 térrel
parhuzamos irdnyba rendezdédnek, igy magneses térerOsségeik Osszeadddnak, €s ez
makroszkopikus méretekben a fluxussilirliség gyors novekedését okozza. A kiilsd tér
novelésével azonban egyre kevesebb még iranyba rendezheté domén marad, emiatt
kezd el csokkeni a B novekedési iiteme. A telitédés gyakorlatilag a domének
tobbségének rendezddése miatt kovetkezik be.

A légmagos tekercselésii dllandd magneses szinkron motorok esetében telitddés a
kiils6 lezaré vasmag anyagaban kovetkezhet be. A lezar6 vasmagra két kiilso tér hat: a
tekercselés altal keltett tér, valamint a forgérész allandé magneseinek tere. A forgdrész
keriilete mentén a fluxusstirtiség nem allandé (5. abra, baloldal), a lezard vasmag egyes
pontjaiban mas-mas erdsségli tér alakul ki aszerint, hogy a forgorész polusaihoz milyen
kozel helyezkednek el. Az allandé magnes jelenléte miatt a lezaré vasmag egyes pontjai
nem ugyanott vannak a magnesezési gorbéjiikon, egyes részek telitddnek, mig masok
nem (5. abra, jobboldal).

Légrés és
tekercselés

5. abra. A fluxussiiriiség (balra) és a lezaré vasmag telité6do zonai (jobbra, sotét

z6nak) a forgorészhez rogzitett koordinata rendszerben (2 poluspar esetén)
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3.1. Tekercsfluxus modell a telitddés figyelembe vételével

A telitdédés hatasa egy 6nallo tekercsbdl kiindulva vizsgalhatd a W, tekercsfluxus
felirasan keresztil. Az a tekercs fluxusa két forrasbol szdrmazik, a forgorész
magneseibdl (Wpy,) és a tekercselésbdl (W,,). A tekercselésbdl szarmazo fluxus fligg a

tekercsaramtol, a magnes fluxus pedig a magnes szogétol:

Wio (i,9) = Waro (i(®)) + Wpar,a (9(D)) )

Mivel all6 helyzetben torténd pozici6 meghatdrozds a cél, tovabbiakban a
forgorész szogét idében allando 9,-nak tekintjiik, ahol 9, az a tekercs kozépvonala (a
tengely) és a forgorész d tengelye altal bezart szog.

A Wpy 4 (9) magnes fluxus a szog szerinti fluxussiiriiség figgvény megfeleld
szakaszainak integralasaval allapithatd meg. A szakaszokat tekercsek elrendezése
hatdrozza meg. Szimmetrikus tekercselrendezésnél szinuszmezds motorban

szinuszoidalis szogfiiggésti a magnes fluxus is:

Wer.a(Po) = Wy cos(zpﬁo) (3)

Az, konstans a forgorész polusparjainak szama.

A W, felirdsa eldtt figyelembe kell venni, hogy a gyakorlatban a tekercselés
fluxusa két nagysagrenddel kisebb, mint a forgorész¢é, emiatt a tekercsaramok telitd
hatdsa elhanyagolhato. Eszerint az a tekercs terében 1évd lezard6 vasmag zoéna
telitddésének mértékét — azaz hogy hol van a B-H gorbén — a forgérész 9, szoghelyzete
hatdrozza meg. A telitddésre alapul6 pozicidbecslést ez a tény teszi lehetdve.

A Wpy, tehat a pozicié fliggvényében egy adott telitddési allapotba, azaz a
magnesezési gorbe egy adott pontjaba viszi a vizsgalt tekercset, a tekercsaram telitd

hatasa bar nem nulla, tal kicsi ahhoz, hogy ebbdl a pontbol elmozditsa.

by A by A by A

~ ¥

Prua$=0) w,,,,(9,-90°/z,)

/4 180°/z,)

6. abra. A fluxus és az aram kozotti nem linearis kapcsolat az északi pélusnal (d

-~ ¥

irany), a két polus hataran (q irany) és a déli pélusnal (-d irany)
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Az éaram altal 1étrehozott fluxus a 9, szogpoziciotdl fliggd magnes fluxushoz
adodik hozza (6. abra).

Wso (i, 99) = Waa (1) + Wpi,a (Yo) (4.

Az &ram ¢és fluxus kozotti nem linedris kapcsolat hatvanysorba fejthetd. Az 6. dbra

alapjan elegendd a masodrendiiig figyelembe venni a tagokat [9]:

_ dy o 1d*¥ ,
LPsa(l' 190) = LpPM,a(ﬁO) + d_-sa lg +5 .zsa lczl (5)
fq 1y, 2 di; 5%

A konstans tag a magnes fluxus. Az elsérendi tag egyiitthatoja a tekercs

induktivitdsa, matematikai jelentése a magnesezési gorbe meredeksége:

d¥,,
di,

L) = (6.)

Yo
A masodrendii tag a magnesezési gorbe gorbiiletének mértékét jelenti:

d?y,,
diZ

F(@o) = (7.)

Yo

A 7. dbra szemlélteti a magnes pozicid L-re €és I'-ra gyakorolt elméleti hatasat

Magnesezési (B-Hm) gorbe Magnes fluxus, z,= 2, ‘PPM(S)
e = ______________
N U O O A Vs S S T Z N N S
R E . I ; I
""" e o |
-1%0 -1[I][] -5I[] [I] 5I[] 1[I][] 1%0 2[I][] 0° QE]“ 18I[]“ 2?I[]“ SGI[]“

Magneses térerOsség, H [A/m] Szdghelyzet, & [°]
Induktivitas a szog fiiggvényében, L(3)

____________________________________________________________

-150  -100 50 0 50 100 150 200

Szdghelyzet, & [°]

Gorbiilet a szog fliggvényében, T'(8)

I [LH/A]
I [LH/A]

270° 360°

150 100 50 0 50 100 150 200 0° 90° 180°
Magneses térerOsség, H [A/m] Szdghelyzet, & [°]

7. abra. Ferromagneses anyagok telitodé B-H gorbéje, és ennek vart szogfiiggo

hatasa egy négypolusu PMSM egyik tekercsének induktivitasiara
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Lathato, hogy a forgérész okozta telitdédés miatt mindkét paraméter értéke
szOgfliggd, méghozza kozelitdleg szinuszos jellegli. Az induktivitads periddusa 180°
villamos szdgben, a I' periddusa viszont 360°, ami lehetévé teszi a magnes polaritdsanak
megallapitdsat is. Haromfazisu tekercselés esetén a varakozas szerint az egyes fazisokon
mérhetd szogfiiggések a fazisok térbeli elhelyezkedésének megfeleléen egymashoz
képest 120° eltolodva jelentkeznek. A 7. abra szamadatai a Maxon EC-4pole 252463

jellemzdin alapulnak.
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4. A telitodés vizsgalata méréssel
Allo helyzetben, telitédést figyelembe véve, egyszerre csak az a fazis

gerjesztésével szamolva fazisok fluxusai az alabbi alakuak:

Wea(9) = Laa()ia (0) + 5 Tu(OiED) + ¥y (9) (8)
t
Wy (8,9) — Wpayp(8) = f Eydt = Ky (9)Waq ©)
0
t
Woo (£, 9) — Wy o(9) = f Eodt = koy(9)Waq (10,

0

A fenti 0sszefliggések csak addig érvényesek, mig aram csak egy fazisban folyik.

Csillag kapcsolast haromfazisti motorok esetében ez a csillagpont kivezetésével érhetd
el. Ily modon egy fazis a tobbitdl fiiggetleniil gerjesztheto.

A kpq és k., tényezdk azt irjak le, hogy az i, altal létrehozott W,, mekkora

hanyada halad at a b illetve ¢ fazisokon. A tényezdk értéke nyilvan —1 és 1 kozott van.

A szogfliggd telitddés miatt ezeknél a tényezdknél is feltételezni kell a szogfiiggést.

]‘.‘. !IJ
s
_/
o)
O s ’
Y

8. abra. Az ,,a” fazis gerjesztése a ,,b” és ,,c” fazistol fiiggetleniil

A 8. édbra szerint médon az a fazist kiilon gerjesztve a motor egyes fazisaira az

alabbi fesziiltségegyenletek érvényesek:

_ di, 1 di?
Ua(t,9) = (R + Rs)i,(t) +Laa(19)E+EFa(l9)E (11.)
_ dkbatpaa dia
E,(t,9) = T Lba(ﬁo)ﬁ (12.)
dk. ¥ di
Ec(t'ﬁ) = % ~ Lca(ﬁo)d_;l (13-)
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A fazisok ohmos ellendllasai egyenld R nagysaguak. A nem gerjesztett fazisokban
az a fazis valtozé gerjesztéarama hatdsara kialakulo valtozo fluxus fesziiltséget indukal
(Ep ¢s E. az a fazis gerjesztésekor, 8. abra), de nagy bemend ellenallasu eszkozzel
mérve a fesziiltségeket dram nem folyik. Ennek a fazistekercselések kozotti
kolesonhatés az oka, melyet kolcsonds induktivitdsok irnak le (Ly, €s Leog)-

A felvazolt mérési séma a harom fazisfesziiltség és a gerjesztett fazis aramanak
mérését teszi lehetdvé. A fesziiltségegyenletek alapjan hat paraméterrdl szerezhetd igy
informécio, a gerjesztett fazis Oninduktivitdsarol, gorbiileti tényezdjérdl, ohmos

ellendllasarol, valamint a nem gerjesztett fazisokra vonatkozd kolcsonds

induktivitasokrol.

9. abra. A kialakitott automatizalt mérokornyezet mérés kozben, az allvanyra

szerelve a Maxon EC-4pole 252463-as motor lathaté.

4.1. A gerjesztett fazis paramétereinek becslése

A L és I' paraméterek kiilonboz6 fazisokra és kiilonbozd szdgekre vonatkozd
értékei az aram ¢és a fesziiltség jelek ismeretében paraméterbecsléssel allapithatéak meg.
Ehhez a motor forgérészét egy adott 9, pozicidban rogziteni kell, ezutdn a kivalasztott
fazis gerjeszthetd. Szinuszos nagyfrekvencias jelbefecskendezés a nem sziikséges a

kezdeti tranziens szakasz mérése. A gerjesztés bekapcsolasa utan a tranziensek gyorsan
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lecsengenek, ekkor célszerii mérni. A mérést kelléen nagy mintavételi frekvenciaval és
kelléen hosszan kell végezni. N pontos mérést végezve N hosszasagu U, és i,
oszlopvektorokat kapunk.

Az Lgu, R+ Rs ¢és T, paramétereket tekintve (11.) linedris, ezért a
paraméterbecslés legkisebb négyzetek mddszerével elvégezhetd. Célszerli az aramot, a

derivaltjat és az aram négyzetének derivaltjat az X bemeneti matrixba rendezni, és a
fesziiltséget kezelni kimenetként. Az y = Xf alak felirasahoz sziikség van (11.)

diszkretizalasara:

di, diszkretizalas Al

- diszkretizalas . (14.)
diczl 5y dia diszkretizalas 2i Aia 15
— = — °

dt fa gy “ Ts )

A fenti diszkretizalasok a Ts mintavételi idovel torténtek, Ai,-t Ggy kell szamitani,
hogy a hossza megegyezzen i, hosszaval, o két vektor elemenkénti szorzatanak jele.

(14.) és (15.) felhasznalasaval (11.) diszkrét alakja:

. Aiq . Aig
Us =R+ Rg)ig+ Laa (Do) T, + T (Jo)ig ° T, (16.)
By o Big [ hee
U, = )_(ﬁ = [T_ la© T La] Ia (17.)
- S S R + Rg
A becsiilt paramétervektor szdmitasdnak maodja:
. -1
p=(x"x) X'U, (18)

4.2. Egyfazisi mérési eredmények a gerjesztett fazison

A fesziiltség ¢és az dram mérését, illetve a bemutatott paraméter identifikaciot
elvégezve kiilonbozd forgorész poziciok mellett, megéllapithatd L és I' szogfiiggése.
Nyilvan minél tobb mérési pontra osztjuk a teljes szoget, anndl részletesebb
jelleggorbéket kapunk.

Az adatgytijtés két Maxon gyartmanyu allandé magneses szinkron motoron, egy

EC-4pole 252463 2 polusparu és egy EC 118890 1 polusparti motoron tortént.
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Az aldbbi abrdk (10. abra és 11. abra) a EC-4pole 252463 egytazisu

nagyfrekvencias jelbefecskendezéses mérései alapjan identifikalt L és ' értékeket

mutatjadk. A mérés 3,75°-0s 1€péskozzel tortént, és mindharom fazison el lett végezve, a

gerjesztd fesziiltség amplitidoja 5V volt, frekvencigja pedig 1000 Hz. Egy mérési

pontot tehat a szoghelyzet és a gerjesztett fazis hataroz meg. Minden mérési pontban

minden csatornan 10000 minta lett rogzitve 1 MS/s mintavételi frekvenciaval. A

paraméterek identifikacioja tehat egy mérési pontban egyenként 10000 pont hosszusaga

U, és i, vektorok alapjan tortént.

130

125

120

115

110

Induktivitasok, £ [H]

105
0

Onindukciés egyiitthatok, L.l.l(s)

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————

I
45 a0 135 180 225 270 5 360
Szdghelyzet, #[°]

10. abra. Az ,,a”, ,,b” és ,,c” fazisok onindukcios tényezdinek identifikalt értékei

0.4

Gaorbiilet, /7 [LH/A]

-0.3
0

Gaorbiileti tényezdk, 1".1(9)

— L
]

I
45 a0 135 180 225 270 5 360
Szdghelyzet, 4[°]

11. abra. Az ,,a”, ,,b” és ,,¢” fazisok gorbiileti tényezéinek identifikalt értékei
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A 10. ébra ¢és a 11. abra alapjan kijelenthetd, hogy a motor fazisainak
induktivitdsai és a gorbiileti tényez6i a vartnak megfeleld (7. abra) szogfiiggést
mutatjak, tovabbd az induktivitdsok nagysagai, ¢és az ingadozasuk mértéke is
megfelelnek a varakozasnak, a gorbiileti tényezd azonban kisebb a vartnal, és
pontatlanul allapithaté meg az értéke.

Az egyes fazisokhoz tartozo jelleggérbék kozott 120°-os villamos szdgbeli
eltolodas tapasztalhatd, azonban a gorbék alakjai és nagysagai megegyeznek az L ésa T
esetében is. Ez a motor precizios geometriai kialakitdsdnak koszonhetd. Az induktivités
mindharom fazis esetében harom jellemzo érték, az Ly, és az Ly maximum kozott

szinuszosan ingadozik. A szogfliggés az alabbi mddon irhato le:

Lgq(®) = Ly, + Ly — Ly cos(z,29) (19.)
21

Lyp(9) = Lg, + Lg; — L, coOs <Zp219 - ?> (20.)
4

L.c(¥) =Lg,+Lg — Lycos (Zp219 — ?> (21.)

A gorbiileti tényezdk szogfliggése:

I,(¥) = —T cos(z,9) (22.)
I,(¥) = —T cos (Zp19 - 2;) (23.)
[.(9) = —Tcos (Zp19 — 4?”) (24.)

A tovabbi, mas frekvencidkon végzett mérésekkel azt sikeriilt megallapitani, hogy
a vizsgalt motoron az 800 Hz és 2 kHz kozotti tartomanyban érdemes mérni, mégpedig
a lehetd legnagyobb gerjesztd fesziiltséget alkalmazva.
Onindukciés egyiitthatok, L, (9) Gorbilleti tényezdk, T (9)

140

135

120 - -

15

Induktivitasok, L, [uH]

Gorbiilet, I'. [uH/A]

10 i | i i | | i | .
0 45 90 135 180 225 270 315 360 0 45 30 135 180 225 270 35 360

Szoghelyzet, 8 [°] Szoghelyzet, & [°]

12. abra. 2 V ampitudodju, 1000 Hz frekvenciaju jelbefecskendezéses mérés

eredményei, a gorbiileti tényezo jellege nem veheto ki
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4.3. Egyfazisu mérési eredmények a nem gerjesztett fazisokon

Nagyfrekvencias jelbefecskendezés miatt a nem gerjesztett fazisokban fesziiltség
indukalodik (8. abra), a EC-4pole 252463 esetében, 5 V-os befecskendezésnél 1-1,5 V
amplitudoval. Ezeknek az indukalt fesziiltségeknek a mérésével és vizsgalataval
megallapithat6 a fazisok kozotti magneses kdlcsonhatas jellege.

A gerjesztett fazison mért jeleket és az identifikalt paramétereket felhaszndlva
kiszamolhat6 a gerjeszté dram altal keltett fluxus. Az indukalt fesziiltségeket integralva
megallapithatéak a nem gerjesztett fazisok fluxusai. Mindkét esetben sziikséges az
integralas miatt a kezdOérték megallapitasa. Ezt célszerii ugy valasztani, hogy nulla
kozépértékli jeleket kapjunk. A fluxusok elemzése sordn nyilvanvalova valt, hogy a
kozottik mérhetd idébeli faziseltolodds minimalis, tovabba sikeriilt megallapitani az
amplitadoik szogfiiggését. Az EC-4pole 252463 elsé fazisanak gerjesztése soran

tapasztalt amplitidokat mutatja a 13. dbra:

Fluxusok amplitudoi, 1. fazis

=
e
(55}

o
w2
m e

Fluxusok, ¥[mWb]

0.25

=
]

015

01 i i | i i i i i
0 45 90 135 180 225 270 315 360
Szoghelyzet, ¢ [°]
13. abra. 5 V-os 1000 Hz-es szinuszos gerjesztés hatasara kialakulo fluxusok

amplitadoi a szog fiiggvényében (EC-4pole 252463)

A 13. abra jelleggorbéibdl megallapithatd, hogy a gerjesztett a fazisban 1étrejott
fluxusnak csak egy része jut at a masik két fazisba, és az 4tadodo fluxus a szogtdl fiiggd
modon oszlik meg a két fazis kozott. Megallapithato, hogy az a fazisbol a b és ¢ fazisba
atadodo fluxus az a-ban keletkezonek allandé hanyada:

lpba + lpca Lso

~ ky = ————— = gépallandé 25.
ana ¥ Lso + le 8P ( )
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A masodik megéllapitds az, hogy a b ¢és c¢ fazis kozott az 4atadodo fluxus
megoszlasa 50% koriil ingadozik, fliggden a szoghelyzettdl. Az ingadozas oka a fazisok
kiilonbozé mértékii telitddése a forgdrész kiillonbozd szoghelyzeteiben — a kevésbé
telitodott fazisba jut nagyobb fluxus.

ba' m

INCINN AET)

Induktivitas, 7, [nH]
: e .

i i
0 45 90 135 180 225 270 315 360

- o
Szoghelyzet, 8 [°]
_ Lbc(sm)’ ch(am)
BB g i e L s e e i e m e 4
— 40 wpee
~ ;
o 45 i
P :
S 50
% 55
'g B0 L 1 1 1 1 1 i ]
— 45 90 135 180 225 210 315 360
Szoghelyzet, 8 [°]
L“(Sm) » Lac(sm)
= 35
e !
— 40
-3
i 45
":3
= 50
% 585
= H :
= 50 1 1 | 1 1 | 1 ]
= g 45 90 135 180 225 270 315 360

Szoghelyzet, 9 [°]
14. abra. A kolcsonos induktivitasok

Az 4tadodo fluxusok és a gerjesztett fazis arama kozott a kdlesonos induktivitasok
teremtenek kapcsolatot (14. 4bra). A fazisok telitddésének mértékérdl a mar
megallapitott induktivitasok szolgéltatnak informaciot, célszerii ezekkel kifejezni az
ingadozas mértékét. A 14. abra alapjan a kolcsonés induktivitdsokra az alabbi

Osszefliggések allapithatdoak meg minden 9 szogre:

1 21
Lap () = Lpa(9) = =5 Lo — Ly c05 (2@ + ?) (26.)
1
Lyc(@) = Lep(@) = _ELSO — Ly cos(29) (27.)
1 2T
Lea®) = Lae(8) = =3 Lep = Ly cos (20 - ?) (28.)
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5. Allandé maAgneses szinkron motor matematikai modellje és
szimulacidja

Az allando magneses szinkron motor miikddési elve a forgorész magnes €s az
allorész mezd kozti kolesonhatason alapszik. Ahhoz, hogy forgdsnak induljon a motor
az alland6é magnes altal 1étrehozott pdlusgerjesztésnek és az allorész mezot jellemzo
fluxusnak szoget kell bezdrnia egymassal, hiszen ez a feltétele annak, hogy
forgatonyomaték keletkezzen. Ebbdl kovetkezéen a szinkron motor forgérésze a
szinkronforgd allorész mezdt a szoggel lemaradva, de annak korfrekvencidjaval koveti.
A motor tengelyén megjelend terhelés a motor fordulatszdmat nem befolyasolja, csak a
lemaradast jelolé a szog értéke ndvekszik, amelynek koszonhetéen nd az allorész
aramfelvétele. Ebbdl eredden ennek a szognek a neve terhelési szog, amely villamos
szogben kifejezett mennyiség [10]. Generatoriizemben a szinkron gép forgorésze
ugyanezzel a szoggel jellemezhetd mértékben siet az allorészhez képest [11]. A terhelési
sz0g —90° és +90° kozotti értéke esetén a szinkron gép stabil, mig ezen a tartomanyon

kiviili érték esetén labilis tizemi allapotban van, és kiesik a szinkronizmusbol.

5.1. Szinkronmotor inditasa

A szinkron motor inditdsi folyamata haromféleképpen osztalyozhato
hagyomanyosan: 0n- vagy aszinkron inditds a forgdrészbe iiltetett kalickaval,
inditdmotorral tortén6 inditas, és a frekvencia felfuttatasanak modszere. Az allando
magneses motor esetében a felsoroltak koziil az elsd moddszernek fizikai korlatai
vannak, mig a masodik modern szinuszmezds aramiranyités hajtdsokban mar nem
alkalmazott modszer [12].

A modern, haromféazisu inverteres hajtdsokban a szinkron motor helyes
betaplalas. Véletlenszerien betaplalva a motort kezdeti, tranziens lengések utan
szinkronizmusba ugrik a forgoérész, azonban ha kezdetben azonnal nagyobb, példaul
halézati frekvencidju betaplalas esetén nem tudja a forgdérész — tehetetlenségébdl

eredden — a forgd mezdt kovetni, igy allo helyzetben marad.

5.2. Matematikai modellezés
A motor matematikai modellje, azaz a motor mikodését és jellemzo

tulajdonsagait reprezentald egyenletrendszer a térfazor-elmélet alapjan alkothatdé meg,
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amely a valtakoz6 aramu villamos gépek matematikai modellezésében és mezdorientalt
vektorialis szabalyozasukban haszndlatos modszer [13].

Az elmélet kialakuldsdhoz az vezetett, hogy az egyenaramu gépek vizsgalata és
szabdlyozasa soran nem okoz gondot a motor fOmez6t alkotd fluxusaért ¢és
nyomatékaért felelés aramok szétcsatolasa ¢€s kiilon torténd kezelése, mivel a
mennyiségek kozti szétcsatoldas a motortipus konstrukcidjdnak koszonhetden
természetesen létrejon. A valtakozd é4rami motorokndl azonban a fluxust és a
nyomatékot eldidézd aramok nincsenek természetes uton szétvalasztva, igy mind a
szabalyozas, mind a modell meglehetdsen bonyolulttd valik, hiszen haromfazisu,
nemlinearis, tobbvaltozos differencidlegyenlet rendszerrel irhatd le. A szétcsatolas a
térfazor-elméletnek kdszonhetden a valtakozd dramu motorok esetében is megtehetd,
igy a motor vizsgalata ¢és lizemeltetése leegyszertisodik.

A haromfazist valtakozé aramu gépek térfazor-elméleten alapuld, altalanos
jelleggel rendelkezd, tranziens iizemmodra is érvényes, merdleges kétfazisu
matematikai modellezésének az alapja fazis- és koordinata-transzformacié. A
fazistranszformacid komplex, kétfazisi rendszert, a koordinata-transzformacié pedig
mezdorientdcid Utjan egyenaramu matematikai modellt eredményez az dramok kozti
szétcsatolast mesterségesen létrehozva.

A matematikai modellezés elsd 1épése a haromfazisu gép Osszefiiggéseinek
megaddsa egyetlen eredé vektormennyiséggel, az Ugynevezett Park-vektorral vagy
térfazorral, amely tartalmazza mindharom fazisosszetevo pillanatnyi értékét [14].

A fazisfesziiltségek egyenletei, az a fazist szogreferencianak, azaz 0°-nak vett

koordinata-rendszerben felirva:

u,(t) = U, - sin(wt) (29.)
up(t) = U, - sin(wt — 120°) (30.)
u.(t) = U, - sin(wt — 240°) (31.)

ahol az u,, u, u, idéfliggvények a térbeli helyzetet nem irjak le.

A fesziiltség Park-vektora a fazismennyiségek felhasznalasaval:

2
_ ; ; 2;
us =5 iata-ip+a’ic) (32)
ahol a = e/12%° ¢s a? = ¢/2*%"a haromfizisu koordinata-rendszer b és c

fazistengelyeinek iranyéaba esd egységvektorok.
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A szinkron motor altalanos Osszefiiggései felirhatok térfazorialis formaban. A
hagyomanyos, gerjesztett forgorészii szinkron motor allorész egyenlete allérészhez, a
forgorész egyenlete pedig forgdrészhez rogzitett koordindta rendszerben értelmezendd.
Az allando magneses forgorészii motor forgorész fesziiltsége zérus, mig a forgdrész

fluxusa az alland6 magnes fluxusat jelenti.

ay
Us = Ryl + —— (33)
Y5 = Lsis + Ypu (34.)

Az allorész fluxus egyenletben — az altalaban minél keskenyebbnek kialakitott
légrésnek koszonhetéen — a 1égrésben zar6dd magneses térerévonalak elhanyagolasa
miatt, az dllandé mégnes fluxusénak egésze jelenik meg.

A felirt Park-vektorok felbonthatok két, egymasra merdleges Osszetevore, igy

létrejon a haromfazisu rendszerbdl az a — f kétfazisti rendszerbe torténd attérés

(fazistranszformacio).
_1 1 1 -
2 2

ua ua
Ugl==10 E _ﬁ <[ Up (35.)
u, 2 21 |u,

1 1 1

2 2 2 -

Az w, a haromfézisi rendszer aszimmetriajabol adoédé zérusrendli Gsszetevo,

amely csillagkapcsolasu motor esetén a csillagponton megjelend zérusrendl fesziiltség a
foldpotencialhoz képest viszonyitva.

A kétfazist, allo koordinatarendszerben a térfazorialis formaban felirt
Osszefiiggések a illetve [ komponensekre bontva felirhatok, de célszeri a

fazistranszformaciot  kdvetéen  azonnal  elvé gezni a  koordinata-rendszer

crer

kétfazisu koordinata-rendszerbe transzformalva az egymasra merdleges 0sszetevoket.
cos(¥) sin(¥) O
usq - sm(19) cos(19) 0 uﬁ (36.)
ahol ¥ a villamos szog, kapcsolata a 9,,, mechanikus szoggel:
¥ =z, (37.)
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Az éllandd6 magneses szinkron gépek altaldnos Osszefliggései a bevezetett
atalakitasoknak koszonhetden felirhatok d — q Osszetevokkel megadva, de ezek a
transzformécids matrixok hasznalata helyett a térfazoridlis formaban megadott
Osszefiiggés segitségével keriilnek bemutatasra, mivel a matrixokkal torténd
transzforméciokat konkrét szadmitasok esetén célszerti alkalmazni.

Az allorész fesziiltségegyenlet térfazoridlis alakja szinkron forgd koordinata-
rendszerben kiboviil egy ugynevezett forgasi fesziiltség taggal, ami fizikai oldalrdl a
forgd allandd mégnes teréhez képest torténd elmozduldsat reprezentélja az allorésznek,
matematikai aspektusbol tekintve pedig a fesziiltségegyenlet e/? forgasi taggal torténd
beszorzasa eredményezi.

od¥Ys
us = Ris + T + jw¥; (38.)

A d és q merdleges tengelyli komplex, kétfazisu forgd koordinata-rendszerben a d
tengely irdnydba esik a valos, a g tengely irdnyaba esik a képzetes Osszetevdje a
vektoroknak. Az Osszefiiggések felirhatok d és g iranyt fesziiltségekkel, &ramokkal és
fluxusokkal — amelyek a transzformacidok alkalmazéasaval jonnek létre, de a forgasi
fesziiltség esetében a komplex egységvektor miatt sziikséges kiilon megallapitani a

forgasi tag d és q iranyt komponensét.

Jow¥s = jw(lpsd +jqjsq) = joW¥sq — wlpsq (39.)

q irany d irany
A felbontasnak koszonhetden felirhaté a transzformalt két fesziiltség egyenlet,

amelynek d iranyn Osszetevdje fogja tartalmazni a forgasi fesziltség —w'¥s,, mig q

iranyu 0sszetevoje a joW, tagjat.

. Wsa
Usq = Rslsa +——— 0¥ (40.)
= R,i @¥sq 1Y 41
usq - slsq + dt +w sd ( )

Eszrevehet6, hogy a mind a d, mind a q irAnyu Osszefiiggés tartalmaz a masik
irdnyba es6 vetiiletet tartalmazd tagot. Ez a jelenség irja le az elektromechanikus
kereszthatast a motorban.

A szinkron forgd rendszerbe attérve mezd, fesziiltség €s aram orientacid

alkalmazhat6, hiszen a motor valamennyi valtozdjanak vektora szinkron sebességgel
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forog, azaz ezek koziil akdrmelyikhez hozza lehet rendelni a forgd, kétfazisu
koordinata-rendszer valamely — altaldban valds — tengelyét. Ennek elénye az adott
mennyiség konnyl szabalyozhatosaga, mivel d és q irdnytl komponense az orientalt
mennyiségnek a tobbi vektor adott irdnyba esd vetiiletével egyenesen aranyos lesz.
Alland6 mAagneses szinkron motor modellezéséhez a forgérész-orientaciot
célszeri valasztani ugy, hogy a forgorész magneses tengelye essen egybe a valos
tengellyel, mig erre merdlegesen a forgorész magnesesen semleges tengelye a
koordinata-rendszer imaginérius tengelyén helyezkedjen el. Ekkor az allorész fluxusa
felbonthatd két egymasra merdleges Osszetevore az allandd mdagnes fluxusat a valds

tengely iranyaban figyelembe véve [15].

Es = Lsis + EPM = Lsdisd + lpPM +jquisq (42.)
Wsq = Lsalsa + ¥Ppu (43.)
Wsq = Lsqlsq (44.)

A differencidlhanyadosok helyére behelyettesitve Wy, €s Wy, kifejtett alakjat,
illetve atrendezést kovetden a motor villamos modellje kanonikus alakban felirhato, igy

megoldhatova valik.

digg 1 ]
digg 1 .
dt = E (usq = Ryisqg — wW¥sq) (46.)

5.3. A motor mechanikai modellje
A mechanikai modell alapja a vizsgéalt motor nyomatékképzését leird 0sszefiiggés
megaddsa. A nyomaték az allorész aramanak €s a motorban 1étrejové magneses térnek a

kolcsonhatasaként jon 1étre.
M, =k W X is=527,(¥s X L) (47.)

Mivel azonos sikban levo vektorok vektorialis szorzata adja a nyomatékot, igy
annak csak erre a sikra merdleges komponense lesz, amely a vektoridlis szorzas

szabalya értelmében
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3 . .
M, = Ezp(lpsdlsq - lpsqlsal) (48.)

Behelyettesitve W4 €s Wy, kifejtett alakjat

3 . o
M, = Ezp (lpPMlsq — (Lsqg — qu)lsqlsd) (49.)

Az Osszefliggés megadja a szinkron motor nyomatékanak altalanos alakjat, amely
a kiallé polust és a hengeres forgorészii szinkron motorra egyarant helytallo. A kiallo
poOlusu forgorésszel ellatott szinkron motor esetében a légrés nem allandod. Ezt a
geometriai aszimmetriat a nyomatéki Osszefiiggés masodik tagja hivatott megadni. A
hengeres forgorészli szinkron motor esetén Lgq = Lgq, mivel dllando a legrés [16].

A hengeres forgorészii szinkron motor mozgasegyenlete megegyezik barmely
forgd gép nyomatéki egyensulyat megado Osszefliggésével, amely kifejezi, hogy annyi
elektromagneses nyomaték jon létre a motorban, ami elegendé ahhoz, hogy a terheld
nyomatékot, a strloddsi nyomatékot és a gyorsitds alatt fellépd tehetetlenségi
nyomatékot ellensulyozza és a motort forgasban tartsa.

A mozgasegyenletbe behelyettesitve a hengeres forgorészi motorra jellemzd
elektromagneses nyomatéki Osszefliggést, a motor mechanikai modellje a villamos

modellhez hasonléan kanonikus forméra hozhato és megoldhato.

3 ] dw
EZpIPPMlsq = Mt +]E + Bw (50)
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5.4. Szamitogépes szimulacio, eredmények kiértékelése

A matematikai modell

helyességének  vizsgalata

Matlab/Simulink

szoftverkdrnyezetben tortént. A motor szimulacios modelljének kialakitasa a villamos

¢s a mechanikai modellek 6sszekapcsolasaval teheté meg.

R|

sl

i
s‘_‘|"
=

Terhelés

-

15. abra. A hagyomanyos modell felépitése

A futtatasi eredmények a Maxon tipusi motor — amelyen a mérések is torténtek —

viselkedéset reprezentaljak. A motor lizemeltetése Uy .rr = 48V névleges, effektiv

értékii, haromfazisu betaplalassal tortént.

2000

Y
(=3
=4
(=)

500

Fordulatszam, n [ford./perc]

16. abra. A szimulalt miikodés fordulatszam gorbéje

Hagyomanyos modell, n(t)

1500 f---

1 Inditas
"""""""E ---------------------------------- Terheletlen ||

: ; : : H Terhelt

1 1 1 1 1 1 T T

1 15 Z 25 3 35 4 45

16, t [s]

5

A 16. abra a fordulatszdm iddbeli alakuldsat mutatja. Az inditds a frekvencia

felfuttatasanak modszerével tortént 50 Hz maximalis frekvencidig. A kezdeti, tranziens

lengéseket kdvetden a szinkron fordulatszam felére all be a motor idében allanddsult
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allapotban, ami az 50 Hz-es szinkron forgd mezd fordulatszdmanak poélusparokkal
torténd kompenzacidja utan két poluspartt motornal véarhato.

A 3. masodpercben a motor adatlapjabol meghatarozott M, ,, = 0,31 Nm névleges
terheldnyomaték a motor tengelyére torténd rakapcsolasanak szimulacidja tortént. A 3.
masodpercig a motor csak a csapagysurlodasbol eredé terhelonyomatékot, illetve a
tranziens idOtartomanyban a gyorsitds fedezésére forditott terhelényomatékot volt

kénytelen legydzni.

Hagyomanyos modell, n(Me)

— 2000 : :

S —— Inditas _ :
:T: 1500 F Terheletlen |- :
= Terhelt

R=) .

4 1000 [------A=rmen=mtrr e arhnn
& 500 boe o

=

= (1] 1 N SO T per oy~ SRR 57 N U, S
=

.'A-c

-50
-%.4 03 -02 01 0 0.1 0.2 03 04 0.5 06
Nyomaték, M_ [Nm]

17. abra. Nyomaték-fordulatszam gorbe

Az abrabol lathatd, hogy az inditast kovetd lengések a frekvenciafelfuttatassal

torténd inditdsnak koszonhetdéen viszonylag szamottevoek, azonban az allandosult

0 fordulat
perc

allapotban a motor az n = 150 értéktt  fordulatszamra beall. A

terhelonyomaték tengelyre kapcsolasat kovetden megfigyelhetd, hogy a szinkron
motorok sajatos jellemzdjének megfelelden a fordulatszam nem waltozik, csupén az

elektromagneses nyomaték értéke nd az aramnodvekedésnek koszonhetden.

Hagyvomanyos modell, ‘I-‘Sq

[mWb]

se

¥

18. abra. A q iranyu fluxus idébeli alakulasa
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A Wy, q iranyG fluxus id6beli lefutdsan megfigyelhet, hogy a vartnak
megfelelden a tranziens idOszakaszban — mig a motor gyorsit, illetve a terhelés
megjelenésekor vesz fel értéket. Ez annak koszonhetd, hogy a q iranyu fluxus az ig,
arammal ardnyos. A ¢q irdnyu aram felelds a nyomatékképzésért szabalyozott

struktirdban, de ez a jelenség természetesen, nem szabalyozott struktiurdban is fennall.
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6. Javasolt modell a telitodési jelenség figyelembe vételével

A dolgozat keretein beliil kidolgozasra kertilt egy, az dllandé méagneses forgorészii
szinkron motor allorész vastestében végbemend telitddési jelenséget figyelembe vevd
modell. A motor fluxusmodellje tartalmazza a haromfazisi tekercselés masik két
fazisabol a vizsgalt fazisba atadodo fluxusat is, illetve tovabbi geometria altal keltett
aszimmetridkat, 01igy, mint az egy fazisbol a masik két fazisba atadodo 0Osszfluxus
kompenzalasat. A modell felallitdsa az egy fazisba torténd nagyfrekvencids fesziiltség
jel betaplalasa soran létrejovo fizikai jelenségek ¢€s az ezekbdl megéllapithatod
aszimmetridk alapjan tortént. A kidolgozott modell a 1égmagos tekercselésti, allando
modot, tovabbd a megfelel6 matematikai modszerekkel fordulatszambecsld eljaras is
tervezhetd.

Az egy fazison tortént mérések eredményei azt mutatjak, hogy a tapasztalt
szogfiiggd jelenségek a frekvencia novelésével egyre jobban megfigyelhetdk, azonban a
megfigyelt jelenség alapjan megalkotott modellbdl a pozicidra vonatkozo informacid
kis frekvencidkon 1is kinyerhet6. Ez abbol kovetkezik, hogy a nagyfrekvencias
fesziiltség betaplalasa csupdn a jelenségek megfigyeléséhez volt sziikséges, de a
pillanatnyi aramértékekre megalkotott, frekvenciafiiggetlen modellb6l a sziikséges
mennyiségek mérésével szamolhaté a pozicid és a motor fordulatszdma is, hiszen a

sz0gfiiggd jelenség jelen van kis frekvenciakon is.

6.1. A kibovitett fluxusmodell

A fluxusmodell kibdvitése tehat mind telitédési, mind geometriai jelenségek
alapjan torténik, igy eldsegitve egy, a valosagban mérhetd aszimmetridkat tartalmazo
motormodell 1étrejottét, melynek segitségével a pozicidbecslés lehetdsége konnyen
vizsgalhato.

A motor adott allorész tekercsének fluxusat a javasolt modellben meghatarozzak a
masik fazisokbol atadodo fluxusok is. Az allorész fluxus a harom fazisra megadhat6 a
szomszédos két tekercsben Iétrejovo fluxus vizsgalt fazisban torténd zarodasanak

figyelembe vételével.

lpaa + LIJab + LIJa(: lpPM.a
W5 = |Wha + oo + Poc | + | Prup (51.)
cha + chb + lpcc lpPM,c
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A tekercsfluxusokat tartalmazé matrix sorai az adott fazisban értelmezett fluxus
Osszetevoit adjdk meg, mig az oszlopok a foatloban taldlhatd sajatfluxusok masik két
fazisban torténd megoszlasat reprezentaljak. Az allorész fluxust a sajat illetve az
atadodo fluxusokon kiviil az allandé magnes altal az adott fazisban létrehozott fluxus is
modositja.

A kordbban a fluxusokra definialt, telitddési jelenséget leirdé Taylor-polinomot

bevezetve a sajatfluxusokra:

1
Yoo = Laa(ﬂ)ia + Era(ﬂ)ig + lPab(ﬁ) + LPac(ﬂ) + lIJPM,GL (52.)
1 "
Wep = Wpa(9) + Lpp (9)ip + Erb(ﬁ)lb + W (9) + ¥pup (53.)
o1 5
Wy = ca(ﬁ) + ¥y (19) + Lcc(ﬁ)lc + Erc(ﬁ)lc + LpPM,C (54.)

Az Osszefliggések a forgérész allanddo magnesének pozicidjatol fiiggd tagokkal
kiegésziilve tartalmazzak a telitddés modellt. A vizsgalt fazisba a masik két fazisbol

atadodo fluxusok felirdsa a mérési eredményeken alapulva az

lpng = _kng(ﬁ)q{gg (55.)

altalanosan két fazis kozott felirhaté Osszefiiggés alapjan adhatok meg. Az
Osszefiiggésben a g a gerjesztett fazist, a p és az n a masik két fazist jelenti, a dupla
indexek pedig sorrendben azt, hogy melyik fazisba adddik at fluxus melyik fazisbol. A
gorbiileti tényezOk ¢és az aramnégyzetek altal generalt négyzetes fluxusok fazisok
kozotti kdlcsonhatasban vald részvételét mérési titon nem sikeriilt tisztazni a rossz jel-
zaj viszony miatt, ezért elméleti tton kell leirni ezt a részjelenséget. Feltehetdleg a
szoban forgd fluxus Osszetevok is az induktivitasok altal létrehozott linearis

komponensekkel megegyezd ardnyban oszlanak el, azaz:

ko (@) = — g Eng@) _ Lng @iy
" Yog Lgg(®) Lyg(®iy

(56.)

A tort jelentése a g fazisban keletkezd, és beldle az n nem gerjesztett fazisba
atadodo fluxus ardnya. A g fézis fluxusa az n és a p kozott nem fele-fele aranyban
oszlik el, hanem az alland6 magneses forgdrész pozicidjatdl fiiggden ettdl valamelyest
eltéréen. Az eloszlas aranyat a vizsgalt fazisban értelmezett szogfiiggd induktivitas és

az Osszes atadodo fluxussal aranyos induktivitas 0sszeg hanyadosa adja meg.
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A gerjesztett fazisbol a masik két fazisba a fluxus nem teljes egészében adodik at.
Ennek geometriai okai vannak, hiszen valamekkora fluxus a vizsgalt fazis tekercselésén
is zarodik.

A k konstansok el6tti, illetve a kolcsonds induktivitdsokndl jelentkezd negativ
elgjel abbol adodik, hogy a vizsgalt fazisban az atadodo fluxus ellentétes iranyt
vektorral jellemezhetd. Osszegezve az (57.) dsszefiiggés megadja, hogy a felirni kivant
fluxus Osszefiiggésben a valamely masik fazisbol atadédo fluxus nem teljes egészében
adodik at a masik két fazisba, illetve az atadodd hanyad az allandé magnes szogétdl
fiigg, €s nem vehetd szamitasba fele-fele ardnyban.

A fazisok kozotti kolcsonhatast leird osszefiiggés:

Lng
Wig = —kng(@) ¥y = —¥gg =
g

Ly

Lyg(9)

L,,(9)i 1F 9)i?
ng(ﬁ)< gg( )lg +§ g( )lg) (57)

A fluxus egyenletek a motor harom fazisara, a fazisok kozotti hatasokra bevezetett

modositasokat figyelembe véve:

o1
lPsa = Laala + Eralg - kabqub - kacqjcc + lpPM,OL (58‘)
1,
Wsp = —kpaWaa + Lppip + > Tbih = kpc®ee + Whmp (59.)
R
Lpsc = _kcawaa - kcbtpbb + Lcclc + Er‘clc + qJPM.C (60')

A mérési eredményekbdl észlelhetd, hogy az allando magnes pozicidjatdl a fazis
induktivitdsok fiiggnek. Ez a szogfiiggd jelenség a kibdvitett fluxusmodell
Osszefiiggéseinek els6 modositdsakor be lett vezetve. Az 4ltaldnosan megadott
induktivitas 0sszefliggések az egyes a, b €s ¢ fazisokra a

helyettesitéssel kaphatok meg. Az induktivitdsokat leird fiiggvényeket a fluxus
Osszefiiggések sajat és atadodo fluxusokat leird tagjaiba egyarant behelyettesitve,
tovabba az 4atadodod fluxusokban taldlhatd sajatfluxusokba azok Taylor-polinomjait
behelyettesitve, és az azokban taldlhatd induktivitisokat is felirva az induktivitas

fiiggvényekkel a végleges formaban eldall a motor javasolt fluxusmodellje.
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6.2. A felallitott modell megoldasa
A motor matematikai modelljének megolddsdhoz az 6sszefiiggések egyszeriisitése
elengedhetetlen. Az egyes 0sszefliggések a fluxusokat tartalmazo matrix indexelésének

mintajara k konstans elnevezéssel egyszeriibb alakra hozhatok:

o1 1, o1
lpsa = Laala + Erala - kab (Lbblb + Erblb) - kac (Lcclc + Erclc)

R S o 1, 1,
Wgp = _kba <Laala + Erala> + Lpplp + Erblb - kbC (LCCLC + EFCLC)

o1 o1 A S
lpsc = _kca <Laala + Erala> - kcb (Lbblb + Erblb> + Lcclc + Erclc

A matrixokkal torténd felirdas mind az attekinthet6ség tekintetében, mind a
megoldas megkonnyitése érdekében célszert.
A fenti matrix 0sszefliggés tovabb rendezhetd az egyszeriisités érdekében. Az

feliras ekkor:

P2

Yoal [Laa O 07 [ia] {[fe O 07 [i
b =[0 Lyp 0]' p|+-[0 I, Of-|if (61.)
Pec 0 0 L Ic 0 0 [ i?
Yo 1 _kab _kac Yaa tpPM.a
Wop| = [_kba 1 —kpe| [Pon |+ |Prup (62)
lPsc _kca _kcb 1 chc lIJPM,c

alakban torténik, ahol a szogfiiggd k konstansokat tartalmazé matrix kiemelhetd
az induktivitasokbol és a gorbiileti tényezokbdl szarmazo fluxusbol is. Az egyszeriisitett

allorész fluxus 6sszefliggés a javasolt fluxusmodell alapjan:

Y5 = k(@) <g(z9) s+ %g(ﬁ) : g?) + Wpu (9) (63.)

6.3. Szamitogépes szimulacio, eredmények kiértékelése

A szimuldciés modell elkészitése fontos vizsgalati modszer, amely a dolgozat
eredményeit igazolja, tovabba a hagyomanyos motormodellhez viszonyitva hitelesiti a
javasolt motormodell altal szolgaltatott eredményeket.

A szimulaci6 a felallitott (kibvitett) motormodell helyességén tal azt is vizsgélja,
hogy az egy fazison tortént mérések egyiittes hatdsa nem jelentkezik masképpen, netan
nem oltjadk-e ki egymast, azaz a haromfazisi lizemeltetés alatt is fennallnak-e a
tapasztalt jelenségek. A motor javasolt matematikai modellje az 19. abra lathato
struktaraban oldhatd meg.
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Terhelés

19. abra. A javasolt modell felépitése

A motor miikodését leird alapdsszefiiggés természetesen nem valtozott a

hagyomanyos allandé mégneses szinkron motornal megadott forméhoz képest. Ebbdl

kovetkezden a motor villamos modellje tovabbra is

= + jw¥

Us = Rols +—=

(64.)

Osszefliggés szerint vizsgalhatod, amelyben az allorész fluxus az a mennyiség,

amely a fent megadott format o6lti a korabbi, 1ényegesen egyszeriibb alak helyett. A

fluxusmodell Osszetettsége az egyenletek d — g irdnyban torténd felirdsat nem teszik

lehetdvé, mivel a hagyomanyos modell allandé paraméterckkel

ugyanakkor a kibdvitett modell paraméter varians.

Javasolt modell, n(t)

— 2000

1500 ---

o
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I
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(=]
=

1d8.  [s]

20. abra. Fordulatszam gorbe
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A motor modellje a szamitdsok elvégzése utjan természetesen megoldhatd. A
motor mechanikai Osszefiiggései a javasolt modellben megegyeznek a hagyoméanyosnak
mondhatd modell mechanikai Osszefliggéseivel. A javasolt modell futtatdsa soran
megfigyelt eredmények a modell helyességét igazoljak, hiszen a fordulatszam gorbe
idoébeli lefutdsa majdnem teljes mértékben megegyezik a hagyomdnyos modellnél
tapasztalt eredménnyel (20. dbra).

A nyomaték-fordulatszam gorbe idébeli lefutasa szintén a vart eredményt hozta
(21. abra). Ez esetben is megfigyelheté a terhelonyomaték tengelyre torténd
kapcsolasanak koszonhetd elektromagneses nyomatékvaltozas a fordulatszdm valtozasa
nélkiil.

Javasolt modell, n(:,\-le)
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21. abra. Nyomaték-fordulatszam gorbe.

A q iranyu fluxus a vartnak megfelel6en, i5, darammal meglévo aranyossaga révén

a nyomatékképzési szakaszokban rendelkezik szamottevo értékkel.

Javasolt modell, ‘P’Sq

[mWb]

22. abra. A q iranyu fluxus idébeli alakulasa
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A hagyomanyos motor modellje 4ltal szolgaltatott eredményekkel konzisztensek a
kibdvitett modell futtatasa soran kapott eredményekkel. Ez igazolja a javasolt modell
helyességét, hasznalhatosagat, tovabba alatdmasztja a dolgozatban elért eredményeket.

A fluxusmodellben szerepld L és I' paraméterek iddbeni lefutdsat abrazolja a
Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhato.. Az L értéke az indentifikalt
eredményeknek megfelelden kétszer nagyobb frekvenciaval valtozik, a mérésekbol
identifikalt L,,,;,, = 100uH €s L4, = 130uH érétkek kozott.

A T értéke szintén az identifikalt értékének megfelelden valtozik mindharom fazis
esetében.
becslését a megfigyelt eredményeknek kdszonhetden lehetdveé teszik. A két mennyiség
eltérd frekvencidja miatt a forgorész pozicidja egyértelmiien megadhatd. A Maxon két
poluspari motor esetében az L induktivitds mérésével egyértelmiien nem hatarozhato
meg a pozicid, hiszen az allandé magnes forgdrész mindkét pélusdnal maximuma van,
de a I induktivitas a két polusparii motor esetében egy forgorész koriilfordulés alatt egy
periddust tesz meg. Ebbdl kdvetkezden a I' mért paraméterekbdl torténd szamitasaval
elvégezheté oOnalléan is a pozicidbecslés, de a gyakorlatban mindkét mennyiség
egyiittes felhasznadldsa indokolt lehet. A szimulalt eredmények jol mutatjak, hogy
nagysagrendileg joval kisebb a I' gorbiileti tényezd, igy a szamitasabol adodo
pontatlansdgok konnyen félrevezetd eredménnyel szolgalhatnak.

A szogfiiggd induktivitasok és a k() matrix elemei:

Induktivitasok, L, (t)

F[uH/A]

146, ¢ [s]

23. abra. Az induktivitasok és a k tényezok értékei az ido fiiggvényében
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A modell mind az induktivitdsok, mind a szogfiiggd k 0OsszetevOk esetében
igazolta, hogy haromfazisui rendszerben is léteznek a megfigyelt jelenségek, méghozza
abban a formaban, ahogyan az egyfazisi mérések soran identifikéalasra kertiltek.

Megfigyelhetd, hogy a motor fluxusmodelljének kibdvitésével és az aszimmetridk
modellbe iltetésével parhuzamosan megjelent a zérusrendli fluxus is. A zérusrendil
Osszetevok a csillagkapcsolasu motorok csillagpontjan jelennek meg abban az esetben,

ha kiegyensulyozatlan, azaz nem szimmetrikus a harom fazis.
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7. Erzékeld nélkiili szog- és fordulatszambecslés

A korabban emlitett gyakorlati nehézségektdl eltekintve a fordulatszambecslés
lehetdségének vizsgalatira egy modszer kifejlesztésre keriilt. A I gorbiileti tényezd altal
hordozott pozicié informaci6 felhasznalhat6 egy fordulatszambecslo eljaras tervezésére.

crer

szamithato a motor fordulatszama.

5 = g arces ]| s
o= It arccos | - (65.)
ahol

I, = —T cos(z,9) (66.)

A becsld eljaras eredménye az ideélisnak vett koriilményeknek koszonhetéen —
igy elkeriilve a zajmentességet, identifikdcidos vagy mérési hibakat — tokéletesen
visszaadja a motor tényleges fordulatszamat. A gyakorlati alkalmazasban a fliggvény
eredményét sziirésnek kell alavetni, hiszen az Osszefiiggés differencialast is tartalmaz,

amely a mért €s diszkretizalt értékek hataratmenetén kiugro értékeket eredményez.

Fordulatszam a mechanikai modell alapjan, S dellm
= ! J I ! ! T !
: - — - ;
=S | S BRI NS [N | SN . -SRI S N ool
. | | | | | | | i
05 1 15 2 25 3 15 4 15 B

1dé. 1 [s]

Becsiilt fordulatszam I alapjan, n (t)

becsilt

n [ford./perc]

] 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
1dé. ¢ [s]
Becsiilt fordulatszam sziirve, n_. l_'{t)

» [ford./perc]

24. abra. Becsiilt fordulatszam

Ha az L ésT meghatarozasabol egyértelmiien definialhatdé a motor pozicidja,

akkor a bemutatott eljaras a motor fordulatszamanak becslését kivaloan el tudja latni.
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8. Osszefoglalas

A dolgozat jellemzi az 4allanddé magneses szinkron motorokat, és bemutatja
modellezésiik témakdrét, valamint ismerteti a magneses telitddési jelenséget, és hatasait
a motorok fazisaiban végbemend jelenségekre ¢€s a motor fazisai kozotti
kolesonhatasokra.

A Maxon EC és EC-4pole sorozati légmagos tekercselésti dllanddo magneses
szinkron motorokon végzett mérések soran gyiijtott adatok elemzésével sikeriilt feltarni
a motorokban kialakul6 telitddés iranyfiiggd hatasait, és matematikai formaban leirni
azok szogfiiggését. A mért adatokat felhasznalva paraméter identifikdcids modszerrel
sikeriilt megéllapitani a motorok paramétereinek értékeit, és ezzel igazolni a telitddés
hatasaira vonatkozo6 elméleti feltevések helyességét.

A gorbiileti tényezOk révén sikeriilt igazolni villamos szdgben 360° periodicitast
anizotropia létezését a vizsgalt motorokban. Ez azt jelenti, hogy a forgérész villamos
pozicidja érzékeld nélkiil egyértelmilen meghatirozhat6 az L és I' aramra gyakorolt
hatdsa alapjan. Szimuldciés kornyezetben a gorbiileti tényezOk szogfiiggését

felhasznalva fordulatszambecslést sikeriilt megvalositani.
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