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Abstract

This paper presents a novel extended permanent magnet synchronous machine model, that incorporates the
quadratic Taylor polynomial of the flux-current function. The model introduces the saliency coefficients that
enable sensorless polarity detection due to their dominant fundamental spatial harmonics. The saliency
coefficient was measured and the presented model was validated for square-wave and sinusoidal voltage
injection. Based on the model, a sensorless initial position and polarity detection method was developed.

Keywords: sensorless, permanent magnet synchronous machine model

Kivonat

A cikk egy Ujszerii, kibdvitett dllandé mdgneses szinkrongép modellt ismertet, amely a tekercsfluxus-aram
fliggvény masodfokd Taylor-polinomjan alapul. A modell a bevezeti a térbeli alapharmonikussal rendelkezd
telitodesi egyiitthatokat, amelyek lehetove teszik az érzéekelo nélkiili polaritasfelismerést. A telitédési egyiitt-
hatdk szogfliggését mérési aton meghataroztuk és a modellt érvényesitettik négyszég és szinuszos
feszultsegjel-befecskendezésre. A kibdvitett modellt felhasznalva kifejlesztettink egy nemmodulélt négyszog
feszlltségjel-befecskendezésen — alapulé  érzékeld  nélkiili  kezdeti  szoghelyzet  meghatdroz6 €S
polaritasfelismerd modszert.

Kulcsszavak: érzékeld nélkiili, allandé magneses szinkrongép modell

1. AZ ERZEKELO NELKULI HAJTASOK FEJLODESE

A valtakozd aramu villamos hajtasok forgdjeladdinak — szoghelyzet és szogsebesség érzékeldinek —
kikuszobolése érdekében immar tébb mint harom évtizede folyik kutatas [1, 2]. Az erre a célra kifejlesztett
eljaradsokat a szakirodalom 6sszefoglaldéan érzékeld nélkiili modszereknek nevezi. Kutatasukat az érzékelSk
koltségeinek megtakaritasa, a méretcsokkentés, valamint a hajtas megbizhatésaganak novelése indokolja.

Az élland6 magneses szinkronmotorok (AMSZM) mezdorientalt szabalyozasahoz szilkséges a fazis-
aramok és a forgorész széghelyzetének visszacsatolasa. A szOghelyzet és a szogsebesség mérésére hagyo-
manyosan forgéjeladdt, rendszerint enkddert vagy rezolvert alkalmaznak, ami azonban néveli az alkatrész-
koltséget, valamint ipari kdrnyezetben csokkenti a hajtds megbizhatdsagat és ellenall6 képességét [3, 4].
Ezeken fellil szdmos forgodjeladd csak kis felbontassal, vagy egyaltalan nem méri a kezdeti szoghelyzetet. A
megbizhatdbb és kéltséghatékonyabb AMSZM hajtasok megvaldsitasahoz kulcsfontossagu a forgojeladok, a
kapcsolodd aramkorok és vezetékezés elhagyasa a szoghelyzet-érzékeld nélkiili modszerek bevezetésével.

Az AMSZM hajtasokt érzékeld nélkiili modszerei a forgorész villamos széghelyzetét és
szOgsebességét rendszerint &rammérésre és a gép modelljére tamaszkodva, kdzvetett médon hatarozzak meg.
A motor alaphelyzetbe allitas, vissziranyu forgas és nemkivanatos lengés nélkiil torténdé inditasdhoz a
forgorész kezdeti szoghelyzetét, beleértve a forgorész magneseinek polaritasat is, kelléen pontosan meg kell
hatarozni.

A nagyfordulatszaml érzékel6 nélkiili modszerek a gép alapgerjesztési modelljére és egy
allapotmegfigyelére tamaszkodva a forgasi fesziiltség hatasa alapjan becslik a forgorész szoghelyzetét és
szogsebességét. Komoly problémat jelent szamukra, hogy a fordulatszam cstkkenésével a fesziiltségek és az
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aramok is csokkennek, és emiatt a becslés josaga gyorsan romlik. A névleges fordulatszdm kb. 3 %-a felett
képesek jol miikodo szabalyozast biztositani, amikor a forgasi fesziltség elég nagy [4, 5].

Az érzékeld nélkilli miikddési tartomany kisebb fordulatszamokra és allohelyzetre torténd
kiterjesztését célozva kezdték kidolgozni a gerjesztést alkalmaz6 kisfordulatszdmud forgorész kovetd
modszereket, amelyek &ltalaban nagyfrekvencias jelbefecskendezésre alapulnak (1.4&bra). Az AMSZM
fazisaramai forgdrész kialakitdsa és a magneses telitddés miatt torzulnak a szdghelyzet és szogsebesség
fuggvényében. A vizsgalojel leggyakrabban szinuszos vagy négyszOg alaku, és frekvencidja altalaban
100 Hz és 10 kHz kdzé esik [6].
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1. &bra. 4 jelbefecskendezést alkalmazo érzékeld nélkiili dllando magneses szinkronmotoros hajtas felépitése

A jelbefecskendezéses modszerek megoldast igérnek a nagyfordulatszami modszerek 6
hianyossagara, a kis fordulatszdmon és allohelyzetben torténd szoghelyzet-meghatarozasra, és erre alapozva
a szabalyozott inditasra, de a 1étez6 megoldasoknak van néhany jelentés hianyossaga.

1.1. A kezdeti szoghelyzet meghatarozas modszerei

Az érzékeld nélkiili modszerek fontos részfeladata az alldhelyzetben torténd vagy kezdeti szoghelyzet
meghatarozas, amit a néhany 1étez6 modszer két 1épésben végez el. El6szor az induktivitas-alapt forgorész
kovetd megkeresi a +d/—d tengelyt, majd egy masik modszer ismeri fel a forgorész magnesek polaritasat,
ami alapjan a +d és —d tengely megkiilonboztethetd [6].

Az AMSZM esetén az abc induktivitdsoknak villamos szdgben a masodik térbeli harmonikusa a
meghatarozo, értékik barmely 9 és 9 + 180° villamos szdghelyzetben azonos [1]. Emiatt az induktivités
alapu algoritmusok ugyan meg tudjak talalni a +d/—d tengelyt, de a forgorész méagneseinek polaritdsat nem
tudjak felismerni. Mivel ez a kétértelmtiség ellenirdnyl forgast és nem kivanatos lengéseket okozhat, a
polaritasfelismeréséhez egy eltérd algoritmus, a jelenség leirasahoz pedig nemlinearis modell sziikséges.

1.2. A polaritasfelismerés 1étez6 modszerei

A polaritds felismerése a forgorész megmozditadsa nélkiil a telitddés okozta szoghelyzetfiiggések
alapjan lehetséges, ugyanis kozottik taldlunk olyanokat, amelyeknek villamos szégben a térbeli
alapharmonikusa a meghataroz6. A linearizalt modellek két kiilonb6z6 idéallandoju linedris modellbol
allnak, szakadast okozva az aram eldjelvaltasa esetén, és a modell érvényességét a d-irdnyra korlatozzak
[4, 5]. Az &ltalanosabb modellezési megkozelitések a tekercsfluxus-aram dsszefiiggést a magnesezési gorbék
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fazisaramok szerint sorba fejtett Taylor-polinomjaként irjak fel. Kozos sajatossadguk, hogy a polaritasfiiggd
mennyiség a d-irdnyd magnesezési gorbe i;-szerinti masodik derivaltjdhoz, azaz a méagnesezési gorbe
gorbiiletéhez kotodik.

1.3. A 1étez6 AMSZM modellek és polaritasfelismeré médszerek hianyossagai

Az érzékel6 nélkiili modszerekben alkalmazott magneses telitédés modellek hianyossagait a jelenség
bonyolultsaga miatt tett egyszeriisitések okozzak. A telitddés eredendéen nemlinedris, emiatt a linearizalt
modellek elveszitik a rendszer bizonyos sajatossagait, szakadasokat és téréspontokat okoznak, és korlatozzak
a modell érvényességét, példaul d-iranyu vagy g-iranyd, pozitiv vagy negativ gerjesztésre.

A tekercsfluxus-aram fiiggvény tobbvaltozos és vektorértéki, a forgorész szoghelyzete is megjelenik
benne, mint masodik fliggetlen valtozd, az aramvektor mellett. A fliggvény valddi egyenlete nem ismert,
mindenképpen kozelité egyenletet kell alkalmazni, amelynek a paramétereit tudjuk mérési uton
meghatarozni. A paraméterek a szoghelyzet fuggvényei, és kiilonboz6 térbeli harmonikus tartalommal
rendelkezhetnek. A helyzetet tovabb bonyolitja, hogy a polaritasfelismerésben csak a térbeli
alapharmonikusokra van sziikség.

A paraméter identifikdciés mddszerek alkalmazasahoz olyan fluxusmodellt kell kidolgozni, amelyet
behelyettesitve a moddszernek megfeleld felépitésit a feszultségegyenlethez jutunk, példaul lineéris
regresszios maodszereknél az ismeretlen paraméterek a mérheté mennyiségek linearis kombinaciojanak
egyutthatoiban kell szerepeljenek. Ennek a kdvetelménynek a Taylor-polinom alapu fluxusmodellek felelnek
meg leginkabb, viszont a szakirodalom ezekre csak d — g-beli példakat hoz, mikdzben a motorokon mérést
az abc-rendszerben lehet végezni. Ezen felill a szakirodalmi példak minéségi modellek, a polaritas
informaciét hordozd mennyiségek nem mért paraméterek, hanem pusztan az értékiikre, ezen belll is
altalaban az eldjeliikre tett kovetkeztetésekbdl kiindulva vonnak le kovetkeztetéseket az d&ram sajatossdgaira
vonatkozoan [3, 4, 8]. A 1étez6 nagyfrekvencids modellek egy tovabbi hianyossaga, hogy elhanyagoljak a
fazisellenallasokat [4, 5].

1.4. A kutatas célkitiizése

A kutatds célja egy megbizhatd polaritasfelismerésre képes €s koltséghatékonyan kivitelezhetd
érzékeld nélkiili kezdeti szoghelyzet meghatarozé modszer kidolgozasa haromféazisu, 1égmagos tekercselés,
allandé mégneses szinkronmotorokhoz, amit az &llandé magneses szinkrongép modelljének bovitésére
alapozva igyekeztlnk elérni.

2. AZ ALLANDO MAGNESES SZINKRONGEP-MODELL BOVITESE

A nagyfrekvencias jelbefecskendezés alapu érzékeld nélkiili polaritasfelismerés elméleti megalapoza-
sahoz egy ujszerii, masodfokt fluxus-aram fliggvényt alkalmazé allandé mégneses szinkrongép modellt
dolgoztunk ki. Az alapgondolatunk a magnesezési gorbe S-alakjanak kiakndzasa, a polaritastol fiiggd
gorbulet beépitése a modellbe, amit a fliggvény masodik derivaltjai képeznek le. Tobbvaltozos vektorértéki
fliggvényrdl 1évén sz6, a masodik derivaltak, azaz a telit6dési egyiitthatok szdma 3 x 3 x 3. Az Uj modell
megalkotasanak fontos lépése volt az abc tekercsfluxus fuggvény masodik derivaltjainak matrix alakba
torténd 6sszevonasa [1]. Az dsszevont Hesse-matrix

L) ,
- Y
_ g¥apc  _ 9x%x3 _g¥ — k 3X3
Lane(9) = Hy 'y = LW er™, LW = Ho'ss) =37 € R3*
~abc (0A‘L9)
L) =

pedig a k € {a, b, c} fazis W, tekercsfluxusanak Hesse-matrixa. Az dsszevonassal elkeriilheté a hAromméretii
matrix alak alkalmazasa. A telitédési egyiitthatok mértékegysége [I'] = [W]/[i?] = Wb/A%? = H/A [1].
Az 6sszevont Hesse-matrix és a Kronecker-szorzat (®) alkalmazésaval a

1
Wane (laver 9) = WA + Lape@iane +5 (I ® i) Lave (P)iane

méasodfokl Taylor-polinom alapt kozelité alakot vezettik be, ahol az allando tag az alland6 magnesek, a
négyzetes tag pedig a méagnesezési gorbék gorbiletének hatasat veszi figyelembe.
A haromfazist, csillagkapcsolt gép kibdvitett fesziiltségegyenlete az
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. diape digpe | (0Waht  OLave 1 3\ Lave
Eabc‘:RLabc"*_éabcT (I ®_abc)_abc dt +w Ei;c"' 99 labc E(£3®££bc)W£abc
alakot veszi fel, amelyben a fazisdram, a szogsebesseg és szoghelyzet az ismeretlen fuggvények. A
feszultségegyenlet a nyomatékegyenlettel kozdsen megoldhato csatolt differencidlegyenlet-rendszert alkot.

A haromfazisu villamos gépek szabalyozésa 4&ltalaban a forgorészhez kotott vonatkoztatasi
rendszerben torténik, ezért kidolgoztuk az 6sszevont Hesse-matrix Park- és inverz Park-atalakitasa

Ligo = (L ® I77'®)) (269 ® L) Lane D)L (), 65

Lae® = (L @ 7)) (L9 ® L) Lugo L(9).

Az 0Osszevont Hesse-matrix Park-atalakitdsanak kidolgozésa utdn fel tudtam irni a dqO-beli
tekercsfluxus figgvény méasodfokd Taylor-polinomjat is.

1 T .
Wago(lago) = ¥rmaqo + Lagoiaqo + 5 > (1 ® quo) Lagolaqo
A kibévitett szinkrongép modell dq0-beli feszultségegyenlete

digqo digqo . 1 . .
udqo - Rldqo + quo dt (1 ® ldqo) 1dq0 dtq + wl3 (ﬁ(% + équEqu + E(£3 ® quo)gdqoldqo)-

3. PARAMETER IDENTIFIKACIOS EREDMENYEK

A kibdvitett modell polaritasfelismerésben torténd felhasznalhatésaganak feltétele, hogy telitdédési
egyutthatok meghatarozé térbeli alapharmonikussal rendelkezzenek. Ennek kisérleti igazolasara a Maxon
EC4-pole 45 252463 AMSZM tipus koré mérékoryezetet alakitottunk ki. A miszervezérlést és a
mérésfeldolgozast nagyrészt automatizaltuk, igy nagy szdghelyzet-felbontasi méréssorozatokat lehetett
elvégezni. Az abc-beli mérési eredmények igazoljak a telitddési egylitthatok a feltételezett térbeli
alapharmonikus-tartalmanak meglétét, a dq0-beliek pedig lehet6vé tették a modell idealizalasat és a T,
polaritasfiiggd telitddési egyiitthatd bevezetését a Hesse-matrixok elemeinek meghatarozasara. Az
induktivitasok és a telitddési egyiitthatok identifikalt értékei a 2. és a 3. abrakon lathatok [1, 2].
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2. abra. Az induktivitasok és telitédési egyltthatok szdghelyzetfliggése az allérészhez kotétt abe rendszerben

EMT 71



XXIV. Enelko — XXXIIl. SzamOkt

Szinuszos befecskendezés Négyszogjel befecskendezés
1kHz 2kHz 3,3kHz (alapharmonikus)
Induktivitasok: | ——Lgg=== Lyy=——1Lj === Ly ‘
~— 200 — 200 — 200
: ------------------------ m ------------------------ m ------------------------
2 150 = 150 A 150
g 100 4 100 & 100
E £ E=
5 30 & 50 2 50
b k> =
ERE £ 0 z 0
= 0° 120° 240° 360° = 0° 120° 240° 360° = 0° 120° 240° 360°
Villamos széghelyzet, 9, (%) Villamos széghelyzet, 9, (%) Villamos széghelyzet, 9, ()
Tlitédési cayittthatole | —— Taaa === Tagg = == Tty = Tt
.0 et z 0 g0
“ ) ey St -
I:L*ér‘u O = 2 m:“<—E[‘ j:'*—31" h‘\” : ~
=4 10 R Y o
2 0,2 ot 2 N
Zo ) AcMASAA 5-0,25 20,25
E /—lfﬂ e d v gigr § 0
19 g 4" BT
¥ 04 & ¥
i Z i
Z 05 2 05 05
2 0° 120° 240° 360° 2 0° 120° 240° 360° 2 0° 120° 240° 360°
& Villamos széghelyzet, 9, (°) & Villamos szoghelyzet, &, (%) & Villamos széghelyzet, 4, (°)

3. dbra. Az induktivitdsok és telitddési egyiitthatok szoghelyzetfiiggése a forgorészhez kotott dq0 rendszerben

4. MODELLERVENYESITES

A kibOvitett modellel szemben az az elvards, hogy helyesen jelezze elére az érzékeld nélkiili
modszerek szokasos vizsgalojelei esetén a valaszaramokban jelentkezd polaritasfiiggd torzulasokat. A
modell érvényesitése soran ezért megvizsgaltam, hogy négyszdigjel és szinuszos befecskendezés esetén
milyen viszonyban van a modell &ltal eldre jelzett fazisdramok tranziens viselkedése és szoghelyzet fliggése
a kisérleti hajtdson mért aramokkal. A kisérleti eredmények alapjdn a modell helyesen jelzi elére négyszogjel
befecskendezés esetén az eltérd aramvalaszt a felfutd és lefutd éllel kezd6dd befecskendezés esetén, és
helyesen jelzi el6re a polaritasfiiggd masodik harmonikus képzddést szinuszos befecskendezésnél (4. &bra).

Déli pélus (a) |Eszaki pélus (b) | Déli pdlus
< < < 10 < 10F
: : v g0
3 < il =
. " =5 =5
2D 50 B b
& ) oy O
N D 0 0 0 0
g — g _ 8 g
-1 51 2 s g s
= - = -
et et | | \,g\ \g
—_ — 01 < 20 < 20
< < o ) B
e 80—0,1 & 0 & 0
@ @ = 3
2 £-0,2 = =
a E \hﬂ \ho
50,1 S-0,3 » 2 _a0 % _20
N —_— AL eees Ajdsim | % ‘ — A eeas AjASim ‘ % — Ggrar) — La(2) g — iai2k) — tag2)
T T T E E
0 75 150225300 375 450 0 75 150225300375450 & 0 0,25 05 0,75 1¢ 0 02 05 0,75 1
“ . R -,
1dé, ¢, (1s) 1d6, ¢, (ns) 1d3, t, (ms) 1d6, t, (ms)

4. dbra. A polaritas hatasa négyszogjel és szinuszos befecskendezés esetén
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5. abra. A kifejlesztett érzékeld nélkiili modszer befecskendezési lépései

5. A KIFEJLESZTETT ERZEKELO NELKULI MODSZER

A modell és a mérési eredmények is azt igazoltak, hogy a négyszogjel-befecskendezés alkalmazésa
elénydsebb a polaritasfelismerésben, ezért erre alapozva kidolgoztunk egy érzékeld nélkiili modszert [6]. A
befecskendezés hat lépésben torténik, mindharom fazis iranyaban, lefutd és felfutd éllel kezdve a péaros
négyszog fesziltségjel befecskendezését (5. dbra). A fazisdramokat az els6 aramcsucsanal kell mérni. A
villamos szoghelyzet a megfelel6en rendezett aramértékekbdl az alabbi Gsszefiiggések szerint szamithato [1].

1
9 _— _ _ A+ A :B+ __ :B— C+ _ :C—
19E - 2 atan2 (g(iacb Lach + Leba Leba + ac Lpa ))

a . Ae Be c— 1T\
19D=5ltanz (C([l -1 _1][5:14b+c+£:14bc Lg:a'l'igca Lg;b+£gab] ))

9 + 180° 9 —dp > 90°
19\ = 19E 90° > 19E - 7§D > —90°

9 — 180° —90° > 9, — 9,
A modszer kezdeti szdghelyzet meghatarozasi hibaja —3° és +1° kozotti érték (6. abra).
=ooe
5
z 0
.-g 72o
g
> _ qo
£ 8 — A
3
o 0° 90° 180° 270° 360° 450° 540° 630° 720°

Villamos szoghelyzet, 9, (°)

6. abra. A kifejlesztett érzékeld nélkiili modszer kezdeti szoghelyzet becslési hibdja
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