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Kivonat

Az utébbi évtizedekben a motortervezésnek egyre tobb és szigorubb elvarasoknak
kell megfelelnie. Egyik ilyen f6 szempont a nyomatékhullamossidg minimalizalasa.
Ennek csokkentésével minden gyartonak foglalkoznia kell, hogy versenyképes moto-
rokat gyartsanak a piacnak. Elektromos kormanymi rendszerekben a szervorasegi-
tést biztosito BLDC motor kulcsfontossagu szerepet tolt be. Kiilonos figyelmet for-
ditanak a nyomatékhullamossag kompenzalasara, mivel elfogadhatatlan akusztikus
és vibracios tulajdonsagokhoz, szélsOséges esetben akar a kormany instabilitasdhoz
is vezethet. A nyomatékhullamossig kialakulasa szorosan kétheté a nem kivant fel-
harmonikusok jelenlétéhez. Jelen esetben a hatodik elektromos felharmonikus kom-
penzalasaval fogok foglalkozni, amelynek kialakulasa szamos okkal magyarazhato.
Egy aktiv kioltdjel beiktatasaval jelentés javulast tapasztalhatunk a motor akusz-
tikus tulajdonsagaiban, kilonosen alacsony sebességeknél A dolgozatban a kioltéjel

optimalis paramétereinek becslése, megtervezése és implementalasa a cél.



Abstract

In the recent decades the design of electrical motors has imposed more and more
strict requirements. One of these requirements is the minimization of the torque
ripple. Every manufacturer must take it into account to stay competitive in the
design of electrical motors. In electrical steering systems the BLDC motor ( Brushless
Direct Current Motor) that provides the required torque for the servo mechanism
fills a key part. The torque ripple compensation is an important aspect in the design
because it can produce unacceptable vibration and acoustic noise and in extreme
cases it can lead to the instability of the steering gear. The presence of unwanted
harmonics plays a important role in the creation of the torque ripple. In my thesis
I will work on the compensation of the torque ripple caused by the sixth electrical
harmonic. Introducing an active cancellation signal the acoustic properties of the
motor can greatly increase, especially at low speeds. The goal of my thesis is to

estimate and design the optimal parameters of the cancellation signal.



1. fejezet

Bevezetés

A kefe nélkiili egyenarami motoroknak igen nagy felhasznalasi teriilete van mind
ipari teriileten, mind hétkéznapi alkalmazasokban koszonhetéen a BLDC motorok
tulajdonsagainak: magas hatasfok, nagy megbizhatosag, kompakt méret, egyszerii
karbantarthatdsdg és magas teljesitménystiriiség [15]. Ezek a tulajdonsagok vezettek
a BLDC motorok elterjedéséhez az elektromos kormanymi rendszerekben, felvaltva
a régebben elterjedt hidraulikus elven midoké rendszereket. Az elektromosan kom-
mutalt motoroknak szamos j6 tulajdonsiaga mellett meg kell emlitentink az egyik
legnagyobb hatranyat, az elektromagneses nyomatékhullamossagot, ami egy fontos
indikator a motor teljesitményében. Az irodalomban szamos direkt és indirekt mod-
szert, vezettek be ennek csokkentésére. A dolgozatomban egy olyan mddszert ismer-
tetek, ahol a nyomatékhullamossagot egy aktiv szinuszos kioltéjellel minimalizaljuk.
Ennek az eljarasnak a tovabbfejlesztési lehetdségeit jartam korbe.

Az els6 fejezetben atfogbéan ismertetem a BLDC motorokat, szerepiiket az elektro-
mos kormanymi rendszerekben. Az masodik fejezetben egy elméleti attekintést adok
a BLDC motorok miikodésérol és vezérlési lehetdségeirol. Részletesen ismertetem a
mezoorientalt szabalyozéas elméletét és gyakorlati megvalositasat, kitérve a sziiksé-
ges matematikai transzformaciokra, haromfazisu inverterre, térvektor moduléciéra
dik fejezetben a nyomatékhullamossag elméleti hatterérol, annak aktiv kioltéjellel
val6 kompenzalasarél van sz6. Részletesen korbejarom a kioltdjel paramétereinek
megtervezését és ismertetem a kompenzacios 1épéseket. A negyedik és 6todik feje-
zetben a kiilonféle interpoléacios eljarasokat és optimalizalé algoritmusokat mutatom
be. Az utolsé fejezet a mérések kiértékelését ismerteti, Osszevetem a lefuttatott al-

goritmusokat és Osszegzem az eredményeket.



2. fejezet

Elméleti attekintés

2.1. Elektromos motorok

Villanymotornak nevezziik az olyan villamos gépeket amelyek az elektromagneses
indukcié elvén az aram energiajat mechanikai energiava, altalaban forgémozgéassa
alakitjak at. Az elektromos motorok elengedhetetlenek a mindennapi modern éle-

tiinkben, szamos alkalmazasi teriileten megtalalhatok, példaul autéipar, haztartasi

eszkOzOk, szivattyurendszerek stb. Az elektromos

abra foglalja Gssze:

motorok csoportositasat az alabbi

Elektroméagneses,
forgd, radidlis
motarok
néramd Kizarolag elektronikus Valtakozd aramu
E m dkidtetésii egy- és haromfazisu
'
Soros -Parhuzamos g. Kapcsolt Szinkmon Aszinkron
gerjesrtésd - reluktancia SRR Iindukciés]
-KillsG g. (SRM) permanens -Csiiszogydriis

-Permanens Léptetd

Vegyes
gerjestési
{kompound) Kefenélki li
(Elektronikusan
kommutalt)

Kefené kil
Egyenaramu
BLDC

magneses .
-rgvidrezart

-Reluktancia forgorész(
(kalickas)

-Hiszterézis

kefenélkali
Valtakozo arami
BLAC (PMSM)

2.1. dbra. Az elektromos motorok csoportositasa




2.2. BLDC motorok

Forgorész alla ndéf
magnesek

e
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2.2. dbra. BLDC motor

A kefe nélkiili egyenarami motorok lényegében az egyenaramu motorok "kifordita-
saval" sziilettek, hiszen itt az allandé magnesekkel ellatott forgorészt forgatjuk, az
allorész pedig tekercselt. A BLDC (Brushless Direct Current) motor a megtéveszto
egyenaramu neve ellenére valdjaban elektromos kommutalt szinkron motor. Miiko-
dési elvét tekintve megegyezik a PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor)
motorokkal, de mig a BLDC tekercselése egyenletes, addig a PMSM szinuszosan osz-
tott. Emiatt a forgorész altal a tekercselésben indukalt aram (back-EMF') az elsénél
trapéz alaki, a masodiknal viszont egyenletes szinusz.
tegdridba sorolhatjuk, skalar- és vektoridlis szabédlyozas (Scalar control and Vector
Control). El6bbinél az allérész fesziiltségének amplituddjat és frekvencidjat valtoz-
tatjak a forgdérész kivant sebességének eléréséhez. Ez az eljaras olyan applikdciok
esetében hasznélatos, ahol a terhelés allando, mivel ez biztosit jo allandésult alla-
potbeli teljesitményt [I], tovdbbd sokkal egyszeriibb feladat implementdlni, mint a
mezoorientalt szabalyozast

A tekercselés miatt a nyomatékhullamossag a BLDC-nél mindenképp nagyobb lesz,
ha trapézjellel vezéreljiikk. A BLDC-k jelentosége a PMSM-mel szemben els6sorban
mind a hardveres (elelend$ Hall-szenzor hasznalata, nem kell pontos poziciéismeret)
mind a szoftveres (egyszeriibb, kisebb szamitasigényi vezérlés) egyszeriiségében rej-
lik, de mindkét tipus hasznalhaté térvektor alapi vezérléssel, masnéven mezdorien-
talt szabalyozassal, amelyet részeletesebben ismertetek egy késobbi fejezetben.

Mig a DC motorok bels6 forgorésziiek, a kiilsé forgorészii valtozat az elterjedtebb,

melynél az allandé méagneseket tartalmazé forgorész forog a tekercselést tartalmazo
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2.3. abra. PMSM és BLDC kiilonbségek
4]

allo rész korill. A DC motorok kefés kommutaciojatol eltérden, ebben az esetben
elektronikusan vezérelt kommutaciés rendszerrel miikodnek. Az aram ennél a meg-
oldasnal is aranyos a nyomatékkal, mig a fordulatszam a fesziiltséggel. Tervezésnél
kiilon figyelmet kell forditani a tekercselés melegedésének elvezetésére, és azt is fi-
gyelembe kell venniink, hogy az elektronika gy legyen elhelyezve a motorban, hogy
egymasra karos hatassal ne legyenek. Hatasfokukat noveli a kefe nélkiili megoldas-
bol szarmazé surlodasi veszteség elmaradasa. Miikodése az allandé magnes és az
aramjarta tekercsekben keletkezett magneses mezo kolcsonhatasan alapul. Ha csak
egy tekercselésiink lenne, a motor nem tudna folyamatosan forogni, igy sziikséges
legalabb két fazis a kapcsolgatashoz, azonban a nyomatékhullamossag minimaliza-
lasa érdekében harom fazist szoktunk alkalmazni. [3] Az egyik legfontosabb feladat
a BLDC motor optimalizdlasanal a nyomatékhullamossag csokkentése, melynek sza-
mos kivalté oka van. Erre részletesebben egy késobbi fejezetben fogok kitérni. A
BLDC motorokat altalaban trapézjellel vezéreljiik, amely alak a visszahat6 elekt-
romos er0 jelben is megjelenik. A szinuszos motornal a nyomaték egyenletesebb,
azonban ez extra koltséggel jar: a forgast iranyité vezérlének sziikség van a forgo-

« sz

Hall-jeladékat hasznéalnak.

10



2.3. EPS rendszer

Az elektromos korménymii rendszerek (Electric Power Steering System, EPS) az
utobbi évtizedben egyre inkabb hattérbe szoritjak a régebbi, hidraulikus elven mii-
k6d6 korménymiiveket (Hydraulic Power Steering System, HPS), amelynek szamos
oka van, példaul: energiatakarékossag, kornyezettudatossag, valamint a szabalyozé
szoftver segitségével valtoztathatd a rendszer eré-rasegités karakterisztikaja barmi-
lyen helyzetben. [4]

EPS rendszerekben kulcsfontossagu elem az elektromos motor, amelynek a kévet-

kezd elvarasoknak kell megfelelnie:

Gyors indulés, jo szervo-képesség, kis sebességnél is nagy nyomatékot legyen

képes leadni, kicsi tehetetlenségi nyomaték,

Megbizhatdésdg, magas biztonsag és jo karbantarthatdsag,

Kis méret, konnyt sily, megfelel6 mechanikai tulajdonsagok,

Akusztikai problémak minimalizalasa. [4]

Sebesség-szenzor

ECU ‘i‘ |r___, Nyg-matékszenzor
i A
Aram :L L J Kuplung
Motor
Kerék
Tm, dm
e
Br Kr

2.4. abra. EPS rendszer sematikus abraja
4]

Szakdolgozatomban az aukusztikai jellemzdk javitasaval fogok foglalkozni.
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2.4. Mezoorintalt szabalyozas

A mezborientédlt szabélyozas (Field Oriented Control) egyik legnagyobb elénye,
hogy az aram térvektorokat a forgérész d-q (direct and quadrature axis) koordinata-
rendszerében szabdalyozza, ami a forgérészhez rogzitett koordinata-rendszer. Az
aram-térvektorok igy a d-q rendszerben idéinvaridansak, ez pedig meglehetésen meg-
konnyiti a szabalyozast, mivel a PI szabalyozok DC értékekkel dolgoznak, viszont
képest a maximalis nyomaték eléréséhez. Hatranya a bonyolultabb, szamitasigénye-
sebb algoritmus, valamint nem csak a pontos rotorpozicié ismerete sziikséges a leké-
pezésekhez, hanem a fazisdramok ismerete is. Igy a szabdlyozék nem kozvetleniil a
fazisaramokat szabalyozzak, ezaltal kikiiszobolhetéek azok a problémak, amelyeket

a PI szabalyozok korlatozott savszélessége okoz.

. Park-1t L Vbe
]S:U ef ; |
-
-1 SV | 3-phase
iSdref | PWM Inverter
—{ | . - - -
A

1y

I
d..q f’; - S ﬂ'B :’I"‘—'":
i. ) I:__-" i . ..r-r_-' 1
sd /o.p 5P . | 5
Park t Clarke 1.
~ AC &
\ motor,/

2.5. abra. Mezoorientalt szabalyozas blokkvazlata

2.4.1. A mezo6orientalt szabalyozas lépései

o Gerjesztd aramok mérése: fazisonkénti aramok ismeretére van sziikségiink a
transzformaciokhoz, de ketté gerjeszté aram mérése elég, hiszen a harmadik

ezekbol szamithato, mert az Osszegiiknek nullat kell adnia.

e Rotormez6 szoghelyzetének mérése,
12



e Matematikai transzformaciok segitségével attériink a d-g koordinatarendszer-
be,

e hibajel eléallitdsa: Hasonlitsuk 6ssze a d-q tér vektorait (nyomaték és mez6-

gyengités) a kivantakkal, generdljuk a szabalyzdék hibajelét ebbdl,

e Szabalyzas: erGsitsitk a hibajeleket a bedllitott szabalyzéparaméterekkel
(PI(D)). A szabdlyoz6 strukturaja PID, de a differencidlé tag egytitthatdja

a gyakorlatban gyakran zérus,
e Visszatérés az inverz transzformaciok segitségével 3 fazisra,

o Kivezérlés: a kiszamitott korrekcids fesziiltségeket modulaljuk a kimenetre. [5]

2.4.2. Matematikai transzformaciok

Ebben az alfejezetben bemutatom a kiillonb6z6 matematikai transzformaciokat és

inverzeiket.
F 3 - I
t %
a d d @
U —s . . ALLG 30 . —— U
v 3-FAZISROL ALLa e FORGO TERVEKTOR v
M orizises | B kooRD-ROL | o | szaBAvzds || kooRocron | | oo s —
W —=M FORGORA * #  ALLDHEA L
INVERZ
CLARKE-TR PARK-TR
PARK-TR
HAROMFAZIST e HARCGMFAZIS(
KETFAZIST RENDSZER
RENDSZER RENDSZER
ALLO HOORDINATA RENDSZER FORGH KOORDINATA RENDSZER ALLO KOORDINATA RENDSZER

2.6. abra. Koordinata transzformaciok

[9]

Clarke-transzformacié

Nevét Edith Clarke-rél kapta, haromfazisi rendszerek analizisét megkonnyito

transzformdacié. Az i, és ig aramvektorokat a [2.1] és 2.2 egyenletek foglaljék éssze.

iy = g (2.1)
. 1. 2
1 = %Za -+ %Zb (22)
13



2.7. abra. Clarke-transzformécié vektorai

Kiegyensilyozott rendszerek: i, (t)4iy(t)+ic(t) = 0, (ahol i,(t), ip(t), ic(t) a fazisara-
mokat jeloli) esetén i.(t) = 0. Mivel a haromfézisi motorok ilyenek, igy egyszeriibb
alakba irhato a transzformacié és az inverze. Fontos megemliteni, hogy habar ha-
rom dimenziébdl térink at két dimenzidba, informaciét nem vesztiink, mert tudjuk
a harmadik fazisaramot, amit a Kirchoff-torvény segitségével szamolunk.

Jelen alkalmazasban a jelentdsége, hogy harom idofiiggd vektorral leirt haromfazisi

rendszert a pillanatnyi értékeik alapjan ketto vektorral leirhatunk.

Park-transzformacio

Nevét Robert H. Park-r6l kapta. Més néven dq0 vagy dq (direkt-kvadratira transz-
formécié). Gyakorlatilag a Clarke-transzforméciora elvégzett vektoridlis forgatés.
Segitségével egy forgd koordinata-rendszerbe képezhetjiik le a hdrom gerjeszté vek-
torunkat kett6é vektorra.

A és egyenletek segitségével térhetiink at kétdimenzids esetben egy, az
eredeti koordinata-rendszerrel megegyez6 origoju, de 6-val elforgatott koordinata-

rendszerbe.

4 = 1q,C0s0 + igsinf (2.3)
iq = —iosind + igcosd (2.4)

Szerepe abban rejlik, hogy a forgd rotorunkhoz szeretnénk a koordinata-
rendszeriinket rogziteni és ezt a fenti Osszefiiggéssel tehetjiik meg. Ez a koordinata-
transzformacio a legfontosabb matematikai 1épés a mezoorientalt szabéalyozas algo-
ritmusaban, hiszen itt érjik el, hogy a PI szabélyozék DC értékekkel szamoljanak.

A rotorszog ismeretében fenti leképezésekkel az allandé nagysagu forgd vektorhoz

sziikséges harom szinuszos gerjesztésiinket ketto ortogonalis konstans vektorra ké-
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pezhetjik le. Ezaltal kilon szabalyozhatok, akar két egyszerii PI szabdlyzéval is. A
két komponensnek rdadasul fizikai jelentése is van, ¢, a nyomatékképzo, iy pedig a

mezogyengité komponens. Ezek szabalyzésa igy egyszertibben, kiilon kezelhetd.

i
g-tengely: ﬂref____'_,,_..

c

2.8. 4bra. Park-transzformécié vektorai

2.4.3. Haromfazisu inverter

V+
O

I JICE

H o

Emutor

JnF Iaf =
GND
O

2.9. dbra. Haromf4azisu inverter

Leggyakrabban egyenaramu taplalas all rendelkezésre, de az el6z6 fejezetekben is-
mertett BLDC motorhoz val6éjaban valtakoz6 aramu jel el6dllitasara van sziikség,
ezért elengedhetetlen egy DC-AC atalakitd, masnéven inverter hasznalata.

Harom fazis esetén jellemz6 a harom félhidas topoldgia. Ez a fajta inverter leg-
egyszeriibb esetben hat kapcsolhaté tranzisztorbol, és egy kozos DC tapbol all. Az
tranzisztorokat kapcsold iizemben miikodtetjiik, az eldallitani kivant kimeneti jel-
alaknak megfeleléen (egyébként nem kapcsold iizemben til nagy héveszteség lépne

fel a tranzisztorokon). A tranzisztorok altalaban szigetelt gate-i bipolarisak (IGBT,
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Isolated-Gate Bipolar Transistor), vagy teljesitmény MOSFET-ek (Metal-Ozide Se-
miconductor Field-Effect Transistor). IGBT-k els6sorban a teljesitményelektroni-
kaban kertilnek alkalmazasra, mig a teljesitmény MOSFET-ek akkor, ha kisebb
teljesitményre, kisebb fesziiltségen van sziikség, kiilonosképp, ha nagy kapcsolasi
frekvenciaval miikodnek.

Ki kell még térni egy nagyon fontos problémara, a holtid6 jelenségére (Dead-time).
Ha egyszerre kapcsolndank be az egy agban 1év6 felsd és alsé tranzisztorokat, tap-
zarlat alakulna ki a DC sinen, ami nagy atfolyé dramokat eredményezne. Ezt el
kell keriilniink minden esetben. Ezt a jelenséget hivijdk Shoot-through-nak. Ennek
kikiiszobolésére kell egy kis id6t beiktatni két tranzisztor kapcsolasa kozott [14].
Legtobbszor induktiv terhelés (mint pl. motor) esetén dibdaval védjik a tranzisz-
tort a fesziiltségugras miatti d&rammal szemben. Emiatt holtidé esetén is a kimeneti
kapcsokon a pozitiv vagy negativ tapsinnek megfelelo fesziiltséget észleliink. Kis
aramszinteknél a holtido alatt torzul a jel. Ezen torzitas kikiiszobolésére léteznek
kiillonboz6 megoldasok, egyesek elézetes (a priori) ismereteket hasznédlnak a vezérls-
jel bedllitasara, masok egyszertien megmérik a félhid kimenetét és az ezzel szerzett

informaciékkal korrigaljak a vezérl6jelet [14].

ON ON i Felsé tranzisztor

Holtidé /"' Alsé tranzisztor

ON | ON | ON

2.10. abra. Holtido
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2.4.4. Térvektor modulacidé

2.11. abra. Térvektor modulacio fesziiltségvektorai

A hagyoményos hatlépéses vezérlés tovabbgondolt valtozata a térvektor modula-
cié (Space Vector Modulation, SVM). Ezzel a technikdval az inverter hat bindris
bemenettel és harom binaris kimenettel rendelkezik. A hat bemenetbdl 6sszesen 64
(2%) lehetséges allapot ered. Ezekbél viszont csak nyolc allapot érhetd el redlisan,
legtobbjiik rossz miikodést eredményezne, mint egyszerre kapcsolt alsé és fels6 tran-
zisztorok. A rotor pillanatnyi szoghelyzetét (szektorat) hatérold két vektor kozott
kelléen nagy frekvenciaval kapcsolgatva az invertert az aram kiatlagolodik, azaz a
két szomszédos vektor idéaranyos osztasban torténd kivezérlésével koztes allapot is
létrehozhat6. A nyolc lehetséges dllapotbdl ketté nullvektor is beletartozik (000, ha-
rom fels6 tranzisztor vezet és 111, hdrom alsé tranzisztor vezet). Az aldbbi dbran
lathaté hatszogon beliil elméletileg barmilyen amplitidoju és szogi fesziiltségvektor
el6allithaté. [16]

Pulzusszélesség-modulalt (PWM) jelek olyan kétallapoti periodikus jelek, ahol az
informaciotartalmat a pulzus hossza hordozza. Ilyen jelekkel hajtva az inverter tran-
zisztorait a jel kitoltési tényez6jével beallithatjuk a nyitas/zarasi idéket, illetve id6-

beli elhelyezkedésiiket (a pulzus egy periéduson belili elhelyezésével). A nagy in-
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duktivitasu terhelés miatt ezek sziirodnek igy a PWM frekvenciat kelléen nagyra
valasztva tetszoleges aramot allithatunk be a poélusokon, ezzel megszabva a motor-

tekercs magnesez6 aramat. Példaul szinusztabla felhasznalasval szinuszosat.
i
Wl

2.12. abra. PWM jelbdl elééllitott szinuszos jel

2.4.5. Forgorész szoghelyzete

A motor forgatasahoz az altalunk létrehozott allérész mezének szinkronban kell
forognia a forgorész mezével. Amennyiben ez nem teljesiil, a motor kiesik a szink-
ronbol: ledll vagy periodikus lengésbe kezd. A szinkronizmus biztositasahoz ismerni
kell a forgérész szoghelyzetét, illetve szogsebességét. Ennek meghatarozasara tobb-

féle lehetoséglink van, példaul

e Mégneses elven miikod6 pozicié szenzorral (magnetorezisztiv szenzor, magne-

ses abszolit enkéder, Hall-szenzor, resolver),
e Inkrementalis enkoder,

e Szenzor nélkiil, motormodell felhasznélasaval, becsléssel (Back-EMF mérés,

vagy fazisdramok mérésével). [16]

2.4.6. Hall-szenzor és AMR-szenzor fuzidja

Mezdorientalt szabalyozast alkalmazva elengedhetetlen, hogy ismerjiik a forgérész
hez az egyik legelterjedtebb médszer a Hall-jelad6k hasznalata. Sok esetben fontos
lehet a rotorpozicié még pontosabb ismerete, erre egy elterjedt lehetoség egy olyan
struktira kialakitdsa, amelyben AMR-szenzorokat (Anisotropic Magneto-Resistive)

is beiiltetnek. Ebben az esetben szenzorfuziot alakitanak ki. A szenzorfizié olyan
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eljaras, ahol a szenzoradatokat kiilon forrasbél gytjtve, majd eltéré médon feldol-
gozva az eredo informacié bizonytalansdga kisebb lesz, mint az egyes szenzorokbol

kiilon-kiilon kinyerhet6 informécié bizonytalansiga. [6]

| AMR-

szenzar

90°-0s Linedris Hall

o inedris Hall-

forgatas .
szenzar

2.13. 4bra. AMR- és Hall-szenzor

Differencialis jelek 2 sziig-periddus egy
{ASIC kimenet) motor fordulat alatt
NN NN / -
JANEAY /AN / AMER
FN N [ /NN ] -
- szenzor
S i  n w v o
NAS ANDZANDZZ I N
2.14. dbra. AMR-szenzor jelei
. Egy szdg periddus egy
J.ﬂ.nalng Hall-szenzor motor fordulat alatt
jelek
I-—-—-\f—-\ g = /
AN 7 . e Hall-
VA N / yd szenzor
LA N AY / S .
e N AN / : 360
. N N/ e (linedris)
. AN 4 s
g ——

2.15. dbra. Hall-szenzor jelei

2.4.7. Mezogyengitéses iizem

Fontos kitérni még a mezdorintalt szabédlyozés egyik tizemére, amit magas fordulat-

szamnal alkalmazunk. A nyomaték (i,) novelésével novelhetjiik a motor sebességét.
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A rotor forgasanak kévetkeztében az allérész tekercseiben indukalodé fesziiltség no.
A maximalis kapocsfesziiltség (tapfesziiltség) elérése utan tovabb nem néhet, itt van
a motornak a nominalis sebessége. A tagot (légrés fluxusat) csokkenthetjiik, hiszen
mi allitjuk be (i4-vel), ezzel az indukalt fesziltség is csokken, igy kisebb nyomaték
érheto el6, azaz a sebesség novelheté a nyomaték karara. Ezt hivjdk mezogyengi-
tésnek. Megjegyzendd, hogy a rotor altal az allérészben indukalt aram nem karos,
hiszen korlatozza a motor tekercseit terhel6 aramot. Mezogyengitéses iizemben a

kovetkezo egyenletek jellemzik a motort:

Uy = Lylg+ 9, (2.5)
U, = Lyl (2.6)
3
M = §Zp(\11d[sq - ‘Ifdfsd) (27)
3
M = =2 Lag($m + (Lsa = Lsg)Loa) (2.8)

ahol: ¥, a direkt fluxus [Wb], ¥, a kvadratira fluxus [Wb], ¥, a forgérész fluxus
[Wh], Lsq az allérész direkt induktancia [H|, L, az allérész kvadratira induktancia
[H], I,q az allérész direkt aramkomponens [A], I, az allorész kvadratira aramkom-

ponens [A], z, a pélusparszam, M a nyomaték [Nm].

Motor sebesség

Max. sebesség mezégyengités nélkiil //l
womaték

Nyomaték [Nm)]

Fordulatszam [1/min]

2.16. abra. Mezo6gyengitéses tizem

4]
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3. fejezet

Nyomatékhullamossag

3.1. Nyomatékhullamossag kompenzalasa

A szakirodalomban szamos moddszert vezettek be a nyomatékhullamossag és fel-
harmonikusok kompenzalasra az utobbi évtizedekben. Par médszert felsorolaszinten

emlitenék meg.

e Az inverter kimenetén aktiv sziirket hasznalnak, igy csokkentve a felharmoni-
kusok okozta zajokat. A tervezett sziir6 egy hagyomanyos RLC sziiré és egy LC
szir6 kaszkad-kapcsolasabol allt, amely az inverter kapcsolédsi frekvencidjara

volt hangolva, [2]
o Aktiv sziir6 alkalmazasa a betdaplalasnal, aram felharmonikusok injektalasa,
e Pozicidészenzor nélkiil, nyomatékmegfigyelot és Kalman-sziir6t hasznalva,

e Bonyolult és draga tobbszintil inverter alkalmazasa, amellyel a kapcsolési frek-

vencia okozta nyomatékhullamossagot probéltak csokkenteni.
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Liiktetényomaték Holtids

Back-EMF Nemlinearis tap

Rotor magnetizacigja

6. elektromos
* felharmonikus

Fesziiltségvektor hexagon

Fesziiltséghiba holtids alatt

Fesziiltségvektor modulacioja

3.1. dbra. Ishikawa-diagram

A abran egy Ishikawa-diagramon abrazoltam, hogy milyen gyokérproblémakbol
szarmaztathaté a hatodik elektromos felharmonikus okozta nyomatékhullamossag.
Az optimalizdlasi médszer 6nmagaban nem sziinteti meg ezeket a problémékat, ha-
nem az egyiittes hatasukat kompenzalja. Az elektromos és mechanikai fordulatszam
kozotti Osszefiiggés a kovetkezoképpen magyarazhato: egy fazishoz tartozo tekercs
fizikailag altaldban tobb, egymdassal galvanikusan osszekapcsolt tekercsbél all (el-
osztott tekercselés). Ekkor, pl. ha egy haromfazisi motor fazisonként két tekercset
tartalmaz, akkor az egyes fazisok 60 fokkal, az egy fazishoz tartozo tekercsek pedig
180 fokkal elforgatva kovetik egymast. A tekercsekhez hasonléan az allandé mag-
neses polusparok szama is lehet egynél tobb. Ez hatdrozza meg a mechanikai és az

elektromos fordulatszam kozotti valtészamot: [§]

Tm = Np - Te (3.1)

A egyenletbdl lathaté a mechanikai és elektromos fordulatszam kapcsolata.
Megmérve a motor nyomatékat, lehetoségiink van a motor nyomatékhullamossag
tovabbi vizsgalatara. FFT (Fast Fourier Transform) segitségével kiszamoljuk a fel-
harmonikusokat és Campbell-diagramon a fordulatszam és a frekvencia fiiggvényé-

ben abrazoljuk a nagysagukat.
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3.2. dbra. Campbell-diagram

Itt lathatoak a mechanikai felharmonikust, mint origébdl indulé egyenesek. A ko-
vetkezOoképpen szamoljuk ki a 24. mechanikai felharmonikust, amit az abran a piros
egyenes jelol:

1200Hz  1200H =z
3000 — 50l 24 (3.2)
“Y©an_s__ S

min
s

A hatodik elektromos felharmonikus kialakulasa szempontjabdl az egyik legjelen-

tésebb gyokérprobléma a fesziiltség-térvektor generalashoz kotheto.

o AN dealis
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[=15]
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g
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Elektromos fazis []

3.3. dbra. Nem idedlis fesziiltségvektor

3.2. Aktiv kioltdjel

Jelen feladatom, hogy a motorra jutd linearis fazismenetre egy olyan szinuszo-
san valtozd kétvaltozos jelet illesszek, ami minden munkapontban megtaldlja az

optimalis értéket, hogy a nyomatékhulldmossdg minden pontban minimum legyen.
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Osszesen 30 munkapontban kell megtaldlni az optimalis kioltjel paramétereit, majd
interpolaciét alkalmazni. A szoftver minden munkapontban megkeresi az optimalis
amplitudé- és fazisértéket. A kovetkez6 harom abra grafikusan szemlélteti a fizi-
kai valtozok kapcsolatat. A motor kimeneti fesziltségfiiggvény fazisa idedlis esetben

linerdisan valtozik, a valésdgban viszont szinuszos lesz a valtozas.

Blt) 4>

1dé 5]

3.4. dbra. Kimeneti fesziiltségvektor fazisfiiggvénye

A fazis és a szogsebesség kapcsolatat a [3.3] egyenlet irja le: a szogsebesség a fazis

id6 szerinti derivaltja.

w(t) = dfh(f) (3.3)
w(t)
[ e -
U U

S
Fad
16 [s]

3.5. abra. Motor szogsebessége az ido fliggvényében

A motor szogsebessége és szoggyorsuldsa kozotti osszefiiggést a [3.4) egyenlet irja le:
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a szoggyorsulas a szogsebesség id6 szerinti derivaltja. Ebbol mar ki tudjuk szamolni

a motor nyomatékat.

~dw(t)
B(t) = “dt (3.4)
Blt) A

Idé [s)

3.6. abra. Motor szoggyorsulasa az id6 fiiggvényében

A motor altal leadott nyomatékot igy mar ki tudjuk fejezni a szogsebesség segitsé-
gével:
M(t) = ©p(t), (3.5)
ahol az M (t) [Nm] a motor &ltal leadott nyomatéka az id fiiggvényében, © [kgm?]
a tehetetlenségi nyomaték, 3(t) [1/s?] pedig a szoggyorsulds.

Y
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3.7. abra. Linearis fazismenetre interpoldlt szinuszos kioltojel

Az eljaras lényege az, hogy idedlis esetben a motor nyomatéka adott munkapont-
ban az idében konstans, viszont a valdésagban a felharmonikusok és zajok miatt egy
szinuszosan valtozé figgvényt kapunk, amit egy ellenfazisu kioltdjellel kompenza-

lunk.
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Nyomatek [Nm]

1d& [ms]
Idealis Valdsagos Kioltgjel

3.8. dbra. Motor nyomatéka és aktiv kioltdjel

Az alabbi blokkséma vazolja a szoftver miikodését, hogyan miikodik a kompenzald
algoritmus.

A kontroller (MOC, Motor Control) nem elég gyors, hogy beéllitsa a megfelel frek-
vencidkat a kompenzalashoz. A nyomaték, illetve dram jelek helyett a fesziiltségvek-

tort allitjuk be. Két fiiggvényen keresztiil torténik a fesziiltségvektor modulacidja:

e Szog-modulaci6 a motor kontrollerben: ez a fiiggvény minden PWM-
kalkulacional hajtja végre a fesziiltségvektor-modulaciot 500us-os megszaki-

tasokkal,

e Kompenzicios értékek bedllitasa ANC modulban (Active Noise Cancellation):
a fiiggvény meghatarozza a kompenzacios értékeket m 10ms-onként.A futasi
id6 optimalizacidéja miatt lett ez a fiiggvény kiillon megirva, tovabba feltételez-
zik, hogy a munkapont lényegesen nem valtozik 10ms alatt. Ez az interpolacié
nem futhat le 500us-onként, csak 10ms-onként. Ennek az az oka, hogy til nagy

szamitasigényli lenne az algoritmus.

A modulaci6 el6szor a fesziiltségvektor-szog beallitasaval kezdddik. Miutan kisza-
moljuk a vektor polar-koordinatajat a koévetkezo formulaval tudjuk valtoztatni a

szoget:

Orefr = Orey + A - sin(Order * O,10r + Phase) (3.6)
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3.9. abra. Kompenzacié blokkséma

3.10. abra. Fesziltségvektor

A
Kimenet - Motor |
l“.\'\"\-\. -
Fazisaram-
szenzor

Az tjonnan kapott fesziiltségvektor a kompenzalni kivant felharmonikus frekven-

cidjaval mozog, ahogy a fenti abran lathato. Persze az eddig emlitett mdédon, a

kompenzalt felharmonikushoz képest a fesziiltségvektor ellenfazisban forog. Fontos

megemlitenem, hogy a kompenzéacié csak alacsony jarmitsebességeknél sziikséges

(<10km/h), mivel parkoldsnal a motor magas fordulatszdmon miikodik. Nagyobb

sebességnél mas zajok, mint példaul a szél elnyomjak a motor zajat. Ezutan a MOC

modulban megkapjuk a sziikséges paramétereket (amplitidd, felharmonikus és fa-

zis) a modulaciéhoz. Az amplitudo és fazis fiiggenek a rotorsebességtol és a kivant

nyomatéktol. Harom karakterisztikus gérbe van meghatarozva a fordulatszam fiigg-
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vényében. Mindegyik gorbét a nyomaték nagysaga hatdrozza meg, az els6 a maxima-
lis nyomaték 30 szazaléka, a méasodik 60 és a harmadik pedig 95. Hogy megkapjuk
a kompenzalé paramétereket, a szoftver interpoldl a gorbék kozott a nyomatéktol

fiiggden és interpolal a gorbéken a fordulatszamtol fiiggden.
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3.12. dbra. Kompenzalas hatékonysaga a fordulatszam és nyomaték fiiggvényében
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4. fejezet
Interpolacidok

Az interpolacié matematikai kozelité moddszer. A természettudomanyok gyakori
feladata, hogy a mérésekbol, mintavételezésekbdl szarmazo adatai (adatpontjai) se-
gitségével probal az ismeretlen értékekre kovetkeztetni. Ehhez egy, az adatpontok-
ra szorosan illeszked6 fliggvényt konstrual. Ez a fliggvény annal pontosabb, minél
tobb adat all rendelkezésiinkre. Az interpolaci6 soran célunk az f(z) figgvény alak-
janak egy I(x) figgvénnyel valé minél pontosabb megkozelitése olyan formaban,
hogy a kozelité fiiggvény is athaladjon az tn. tabuldlt pontokon, tehat elégitse ki
az I(x;) = f(x;) = y; feltételt. Interpolaciordl akkor beszéliink ha az = pont, mely-
ben az f(x) értéket szeretnénk megbecsiilni, a megadott pontok altal meghatarozott
intervallumon beliil helyezkedik el. Az interpolaciés modszereket tobb osztalyba so-

rolhatjuk. A kozelitési fuggvények tipusat tekintve lehetnek: [12]

e Polinomidlisak: a kozelité fiiggvények polinomok (a legelterjedtebb mddsze-
rek). Az interpolacid segitségével n + 1 kiillonbo6zé szamparra, vagyis n + 1
pontra egyértelmiien illesztheté egy legfeljebb n-ed fokt polinom, amely at-

megy az adott pontokon,

e Trigonometrikusak: trigonometrikus fiiggvények segitségével interpolalunk.
Ezek az interpolaciéval egybekotott Fourier-modszerek alkalmazésa esetén

hasznosak.

Attol fiiggbden, hogy milyen mas tulajdonsagokkal szeretnénk felruhdzni a koézelito

fliggvényt, az interpoléacié lehet:

e Lokélis: ha az I(z) kozelitéfliggvény meghatarozésakor az x kozelében fellelhe-
t6 néhany pontot vessziik figyelembe. Ezek a modszerek ismételten alkalmaz-

nak egy algoritmust a teljes ponthalmaz egy kis részére,
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e Globalis: ha az 6sszes rendelkezésre allé (x;, y;) pontot felhasznaljuk, barmely
x értékrdl lenne szd; a pontok egyetlen fliggvényt hataroznak meg. Mivel egy
1j pont fiiggvényértékének meghatarozasahoz minden ismert pontot felhasz-
nalunk, emiatt az eljaras szamitasigényes. Ezek a mdédszerek altalaban simabb

fiiggvényeket eredményeznek, amelyeken a valtozasok kevésbé kiugroan jelen-
nek meg. [12]

4.1. Spline-interpolaci6

A spline fogalmat 1946-ban eloszor Isaac Jacob Schoenberg vezette be. Spline-okat
tobbnyire interpolaciéra és dbrazolasra hasznalnak. Az igy nyert gorbék olyan simak,
amennyire csak lehetnek, nincsenek rajtuk nagyobb kilengések, és rugalmasabban
modosithatok, mint a polinomok. Egyes tipusaik szakaszonként valtoztathaték gy,
hogy koézben a gorbe nagyobb része megmarad. A spline név a hajoépitésbol ered,
ott az épitéshez hasznalt hajlékony vonalzét nevezték spline-nak. Hagyomanyos in-
terpolaciok konnyen elvégezhetok, de nagyobb fokszam esetén nem mindig kompli-
kaciomentesek. Ezek az interpolaciok a szélsé alappontok koézott gyakran rosszabb
eredményt adnak, mintha egyszeri torottvonallal 6sszekotnénk az alappontokat. Ek-

kor lehet segitségiinkre a spline - vagyis szakaszonkénti polinomidlis interpolacio. [12]

110 7
[+ 1=

=058

4.1. dbra. Spline-interpolacié 3 dimenzids térben

4.1.1. Harmadfoki spline interpolaci6

A spline-ok koziil a leggyakrabban hasznalt az tgynevezett "cubic spline', vagyis

a harmadfoku spline polinom. A harmadfoki spline interpolacié minden interval-
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lumra egy maximum harmadfokti polinomot illeszt. Sziikséges feltétel, hogy kétszer

folytonosan derivalhaté legyen a fliggvény. [12]

(t1, f(t1))

(ta, f(£))

4.2. abra. Harmadfoku spline interpolacio

4.2. Szakaszonként linearis interpolacié

A legegyszeriibb eset a szakaszonként linedris interpolacié. Ebben az esetben az
interpolaciéban szakaszonként egy egyenessel kotiink ossze két egymas mellett 1évo

pontot.

\ _ .
v/ (x4, f(x4))

4.3. dbra. Szakaszonként linedris interpolacio

4.3. Lagrange interpolacié

Abban az esetben hasznéljuk, ha polinommal szeretnénk kozeliteni egy fliggvényt.
Ennél a médszernél feltessziik, hogy az alappontok paronként kiilénbozoek, ami jo-

gos, és ilyenkor adott z-re nem mehet &t a fliggvény két y = f(z) értékhez tartozo
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ponton. A médszer egy n alappontb6l allé sorozatot egy (nl)-edfoki polinommal ko-
zelit. A Lagrange altal 1794-ben felfedezett kifejezés nagyon hasznos elméleti vizsga-
latokhoz az egyszerii szerkezete miatt. Azonban a gyakorlatban csak kis n-ek esetére
alkalmazhatd. Nagy n-ek esetén az lk-k nagyon nagyok, és nagy az oszcillaciojuk,
ez pedig a Lagrange-interpolacios polinom rosszult kondicionaltsagat okozza. New-
ton mar 1696-ban, a kvadratira-formulédkrél sz6l6 tanulmanyaban eljutott egy olyan
interpolacios formulédhoz, amely praktikusabb a szamitési célokra. [11]

A Lagrange interpolacié az interpoldlé polinomokat

n

pn(r) = Zf(%)Lz@) (4.1)

i=1

alakban adja meg, ahol

() = (x —z1)(x —23)(z — ;1) (x — 2i31)...(T — )
Li(x) j:g# (x; — 1) (2 — x2) (g — 1) (x; — 1) (2 — ) (42)

egy pontosan n-l-edfoki polinom, Lathatjuk, hogy miért: ha x heylére x — i-t
helyettesitiink L;(z)-be, akkor minden kiejt mindent, mivel ugyanazok lesznek a
szamlaloban, mint a nevezbben, igy L;(z;) = 1. Viszont ha L;-ben x heylére z;-t
helyettesitiink, ahol i #;, akkor fenn a szamléléban lesz egy (z—x;) tényezd, ami 0, és
mivel igy van a szorzatban egy 0 tag az L;(x;) = 0 lesz. Emiatt a fenti 6sszeg minden
i-re pp(x;) = f(x;) alaka lesz tényleg, azaz az igy el6allitott polinomok ugyanazt az
értéket fogja felvenni az alappontokban, mint az eredeti kozeliteni kivant fliggvény.
[11]

4.4. A kioltéjel paramétereinek szamitasa — inter-
polacié a nyomaték-fordulatszam paraméter-

térben

A kioltéjel paramétereit (kezddfézis és amplitidé tipikusan 30 munkapontban
optimalizaltuk). Ezek a munkapontok egy négyzetracsot fednek le a nyomaték-
fordulatszam paramétertétben. A fordulatszdm szerinti felbontas tipikusan 10, a
munkapontok a 250rpm, 500rpm, ... 2500 rpm racsvonalakon helyezkednek el. A
nyomaték szerinti felbontas tipikusan harom, a munkapontok a maximalis kivezérel-

hetd nyomaték 30%-an, 60%-an és 95%-an helyezkednek el. A kioltéjel paramétereit
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(mind a kezd6fazist, mind az amplitiddt) egy adott munkapontban interpolacié-
val szamitjuk. A jelenleg hasznélt szoftverben az interpoléacié linedris, tehat ha a
motorunk egy M,n munkapontban dolgozik, akkor vessziik a négy szomszédos racs-
ponthoz tartozd kezddfazis, valamint amplitudé-értékeket és azok felhasznalasaval

linearisan interpolalunk két dimenzioban, azaz:

A(M, n) = Lm[nterpZD(A(Mk, nk), A(Mk, nk+1), A(Mk+1, nk), A<Mk+1; nk+1))
(4.3)

és

¢(M,n) = LinInterp2D(¢(My, i), (M, ngy1), @(Myr1, 1), S(Mpy1, niy1))
(4.4)

Az interpolaciéra vonatkozé modositd javaslatom a kovetkezd: a nyomaték-
fordulatszam térben 2-dimenzids linearis interpolacié helyett hasznéljunk 2-
dimenziés kobos interpolaciét. Ennek a szamitasigénye a linedris interpolacidééval
azonos nagysagrendbe esik, azonban a derivalhatésagi és frekvenciatartomanybeli
tulajdonsagai kedvez6bbek annal. Fontos megjegyezni, hogy az interpolacié nem fut
le minden (500 us-onként iitemezett) taskban, csak 10ms-ént keriil Gjra kiszamitdsra.

Ezért szamitasigény szempontjabol nem annyira kritikus.
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5. fejezet
Optimalizalas

Optimalizacié mindenhol jelen van a mindennapi életiinkben. Az optimalizacié, egy
fiiggvény szélséérték helyének a meghatarozéasa. Fz a feladat a mérnoki gyakorlatban
is sokszor el6fordul, meg kell hatdarozni példaul egy tartdszerkezet maximalis elmoz-
duldsanak a helyét, geodéziai mérések kiegyenlitésekor egy pont legkisebb hibaval
rendelkez6 helyzetét, vizminoség vizsgalatnal a maximalis szennyez6dés mértékét.
A sokféle felmeriil6 feladat megolddsara sok modszert dolgoztak ki. A kidolgozott
numerikus eljarasok tobbnyire minimumbhely keresésére vonatkoznak, amennyiben
a meghatarozandé szélséérték nem minimum hanem maximum, akkor azt a fiigg-
vény (-1)-szeresének minimumadval lehet megtalalni, max (f(x)) = min (—f(z)). A
szélséértéket mindig egy adott intervallumban, tartomanyban vizsgaljuk. Az adott
tartomanyon beliil lehetnek lokalis minimumok, ahol a pont akarmilyen kicsiny kor-
nyezetében a fiiggvényérték nagyobb, mint ebben a pontban. Amennyiben egy tarto-
manyban tobb lokalis minimum is van, eltéro fiiggvényértékekkel, akkor a legkisebb

fuggvényértékhez tartozé pont a globalis minimum. [I3]

Optimalizdlds
Modell Optimum
Absztrakt Projekt
Probléma -+ Megoldas

5.1. abra. Optimalizalas
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5.1. A "legmeredekebb lejt6" mobdszere

Egy megfeleloen megvalasztott kezdeti paraméterezésbdl kiindulva az egyes pa-
raméterek értékét iterativ modon tgy hatarozza meg a moédszer, hogy veszi egy
G : R™ — R tobbvéltozos, nemlinearis veszteség-fiiggvény (példaul a legkisebb

négyzetek elve alapjan) gradiens vektorat.

oG, G

grad(G(z)) = [8xi ();.. (z)]" (5.1)

A gradiens vektor geometriailag a G fiiggvény, mint az m+ 1 dimenziés R™*! térben
értelmezett feliilet adott  pontjaba hizhato érinték kozil a legmeredekebb iranya-
ba mutat. A mddszer kiszdmolja az aktualis paraméterezés mellett azt az értékét,
amely meghatarozza, hogy milyen irdanyba kell a paramétereket mozgatni, majd egy
0 szorzdtényezot alkalmazva silyozza a kapott értékeket. A javitott paramétereket
az el6zo 1épés paraméterei és az elobbi silyozott értékek kiillonbsége hatarozza meg.
Az egyes paramétereket a mddszer egy-egy iteracios 1épésben parhuzamosan allitja
el6. Amennyiben a gradiens értéke mar ,elég” kicsi, elértiik a szélsdértéket adott
pontossag mellett.

A G figgvény gorbiiletét, vagyis konvex, illetve konkav voltat és ezaltal a szélsGér-
ték tipusat tekintve) egy z* € R™ pontban a Hesse-métrix mutatja meg, amelynek

elemeit a [Hgli; = G

maj- A G fiiggvénynek (lokdlis) minumuma van az z* € R™

pontban, ha grad(G(xz*)) = 0 és Hg(x*) > 0, azaz a Hesse-méatrix pozitiv definit.
gy a gradiens-médszer algoritmusénak alaplépései a kovetkez8k adott zo kezd8ér-

ték, veszteségfiiggvény, e hibakorlat és § 1épéskoz mellett:
e 1 := 0 a kezdé iteracios érték és x; = xo,
e szamitsuk ki a veszteségfiiggvény x; pontbeli grad(G(z;)) vektorat,

e ha a gradiens vektor mar elég "kicsi", azaz az ¢ hibahataron belil van, akkor

vége az eljarasnak, megtalaltuk a minumumot,

e cgyébként 1éplink egyet a negativ gradiens iranyaba, azaz z;., = x; —

grad(G(z;))d, ahol § egy eldre definidlt 1épéskoz érték,

e noveljilk eggyel az iterdcios szamlalot, ¢ := ¢ + 1 és folytassuk a masodik

1épéssel.[17]
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5.2. Gauss-Newton optimalizalé algoritmus

Az egyvaltozos fiiggvények kapcsan jol ismert Newton-eljaras altalanositasa tobb-
valtozos esetre. A modszer gyakorlatilag egy iterativ kozelitd eljaras, amely az opti-
mumnak mindig csak egy kozelitését adja, illetve azt nem is feltétlentil éri el. Minden
egyes iteracios lépésben azt varjuk, hogy a tényleges optimumnak egy jobb kozelité-
sét kapjuk. A modszerhez sziikséges az optimum egy megfelelé kezdeti sejtése, azaz
egy jol megvalasztott kezdGérték az iteraciohoz. Az eljaras az eredetileg megoldando
nemlinedaris legkisebb négyzetes problémat — Taylor sorok alkalmazasaval — vissza-
vezeti a linedris legkisebb négyzetes probléméra. Igy az egyes iterdcits lépésekben
a megfelelo moédon valasztott xy kezdoérték mellett mar linearis egyenletrendsze-
reket kell megoldani. Minden egyes iteracios lépésben az adott x; kozelités mellett

linearizalni akarjuk a minimalizdlando6 célfiiggvényt az alabbi médon:
f(@) = flai) + Jp(i) (2" — i), (5.2)
ahol J a Jacobi-matrix. Fzt felirva az alabbi alakban:

alakban, ahol A; = Jy(x;) és b; = Jy(x;)x;— f = (x;) az eredeti nemlinearis probléma
egy linearis kozelitését kapjuk, majd a kozelitést felhasznalva a tobbvaltozos Gauss-

Newton iteracios formula az aldbbi mar egyszertiisitett médon irhato fel:

wivr = 1y — (Jp(2) Tp(w — )7 ()" f() (5.4)

A gyakorlatban a fenti egyenletben szereplé matrix inverzet nem koézvetlen inverta-
lassal szamoljuk, hanem z;,1 = z; + J; helyettesitést alkalmazva egy ijabb nemline-

aris egyenletrendszert oldunk meg.[17]

5.3. Levenberg-Marquardt optimalizalé algorit-

mus

A Levenberg-Marquardt algoritmus talan az egyik legszélesebb korben hasznalatos
optimalizacios technika. Minden egyes iteracios 1épésben egy v paraméter értékének
valtoztatasaval gyakorlatilag a Gauss-Newton- és a Gradiens-eljarasok kozott

valtani tud. Mindig az az eljaras keriil végrehajtasra, amely az adott pillanatban
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kedvezobbnek tiinik, ugyanis ha a kozelités gyorsan csokken, akkor kis v értékekkel a
Gauss-Newton felé, mig lasst csokkenés esetén nagy ~ értékekkel a gradiens modszer
felé terelédik az eljaras.[7] Formdlisan az eljaras egy elore definidlt p vektor altal
adott irdny mentén keresi a minimumot. Igy az eljéras elején meg kell adnunk egy
kezdd p vektort, altaldban ez a p = (1;1;...;1)T vektor. Minden egyes iteraciéban a
p iranyt probaljuk javitani egy p + ¢ vektorral, hogy fi(p + ¢q) = f(p) + J¢(q), ahol
J¢(q) a Jacobi determindns lineraziaciés formuldt alkalmazzuk. Tudjuk, hogy egy
fiiggvény ott lehet minimalis, ahol a parcidlis derivaltak értéke zérus, igy adodik

g-ra, hogy
(Jfi(@i) T pi(xi))qg = — T fi (@) fils) (5.5)

amibél ¢ értéke egy egyszerii matrix invertalas és szorzas utan elballithato. A
Levenberg-Marquardt eljaras ezen egyenlet helyettesiti annak egy skalazott alak-
javal: JT (z3)J (z;) + Nl)q; = —J'(x;)F(x;), ahol \; € R, I pedig az egységmatrix.
A )\ skalarok bevezetésével sikertilt elérni, hogy a mddszer tetszolegesen mozoghat

a Gauss-Newton és a Gradiens-modszerek kozott. [17]

5.4. Differential Evolution optimalizal6 algoritmus

A Differential Evolution (DE) a magyar szakirodalomban nem kapott megfeleld
forditast. Maga az eljaras, ahogyan a neve is mutatja egy genetikus algoritmus, ezen
algoritmuscsalad minden elonyével és hatranyaval egytitt. Ezen algoritmus alkalmaz-
haté n-valtozos fiiggvények mimimumbhelyének megtalalasara egy fix, elore definialt
keresési térben. Hasonléan mas algoritmusokhoz, populacio-alapt keresésrol van szo.
A populécié egyedei jelen esetben a minimalizalandé fiiggvény értelmezési tartoma-
nyanak elemeiként vannak definidlva.

Formalisan az algoritmus az alabbi elven mitkodik: legyen f : E™ — R a rater-
mettségi mutatét megadd fiiggvény, amelynek egyetlen argumentuma a populacio
egy egyede, amelyet egy n elemi valdés szamokat tartalmazé vektor szemléltet. Az
f figgvény gradienstere ismeretlen; a cél egy olyan m egyed eldallitasa, amelyre
teljestil, hogy f(m) < f(p) a keresési tér minden p elemére. Ez azt jelenti, hogy az

m egyed az f figgvény globélis minimuméanak kozelében van. [7]
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6. fejezet

Jelfeldolgozas és mérési elrendezés

6.1. Jelfeldolgozas

A jelfeldogoziis blokkvazlatat a [6.1] Abra szemlélteti:

ABLAKOZAS (n = 16384) $ DFT (FFT), n = 16384 ¢ 6. villamos felharmeonikus
Hann, Blackman, Blackman-Harris

kivalasztasa

6.1. abra. Jelfeldolgozas

El6szor a nyomatékszenzor érzékeli az analdg jelet amit utdna egy mérderdsito-
vel segitségével felerdsitiink. Az A/D &talakité digitalis jelet készit az analdg jelbol
48kHz-es mintavételi frekvenciaval és 16 bites pontossaggal. Az ablakozds tobbféle
modszerrel torténhet, példaul: Hann, Blackman vagy Blackman-Harris. FFT segitsé-
gével (Fast-Fourier Transform) kiszamoljuk a felharmonikusok nagysdgat és utolso

lépésben kivalasztédik a hatodik elektromos felharmonikus egy tombbol.

6.2. Mérési elrendezés

A kovetkezd mérési elrendezéssel dolgoztunk:
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TAPARAM, TAPFESZULTSEG - ANALOG
ALLAPOTVALTOZOK - DIGITALIS

h

KORMOS KUPLUNG KORMOS KUPLUNG
[ " yr N
” ™
TERHELOMOTOR NYOMATEKSZENZOR DUT
. p
N v 9 b y
NYOMATEK [0,5V/Nm] [-20...20] Nm L, ﬁ
FORDULATSZAM-ALAPIEL FORDULATSZAM [1mV/rpm] [-10000...10000] rpm TAFESZULTSEG
GYUITAS
KOMMUNIKACIO (CAN/FLEXRAY)
NYOMATEKSZENZOR JELE

6.2. abra. Mérési elrendezés

A Terhelémotor megkapja a fordulatszam-alapjelet. A nyomatékszenzor -20Nm és

+20Nm kozotti tartomanyt, valamint -10000rpm és +10000rpm kozotti fordulat-

szam tartomanyt érzékel. Kérmos kuplungot hasznalunk, ami még befolyasolhatja a

nyomatékhullomassag alakulasat, masféle kuplung alkalmazasa esetén el6fordulhat,

hogy kiilonb6z6 nyomatékhulldmossdgot mérhetiink. A mért motor (DUT, Devi-

ce Under Test) allapotvaltozéit digitalisan mérjik vissza (hémérséklet, nyomaték-

alapjel, Isqref, Isdref, Isq, Isd, fazisiramok, rotorpozicié). Analég médon mérjik a

taparamot és a tapfesziltséget. A motorral valé kommunikacié CAN vagy FLEX-

RAY protokol szerint

mikodik.
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7. fejezet
Meérési eredmények kiértékelése

A kioltéjel paramétereinek optimalizalasa egy munkapontban:

A kioltéjel paramétereit (amplitiidé és fazis) minden kimért munkapontban opti-
malizalni kell. Az altalam valasztott tesztesetben az alabbi médon jartam el: vet-
tem egy mérést, ami egy névlegesen 5Nm nyomatéki motor nyomatékhulldmossag-
értékeit tartalmazza kilonbozo kioltéjelek esetén. Ez egyetlen munkapont mérése-
it tartalmazza (500rpm, 1,5Nm). A mérések Osszesen 80 Osszetartozé kezdéfazis-
amplitidé érték adatait tartalmazzdk. A kezdéfazis-tengely felbontédsa 8 (a 360°-o0s
tartomény 45°-onként, 6sszesen 8 pontban), az amplitidé-tengely felbontasa 10 (a
0° és 8° kozotti amplitudotartomany 0,8°-onként, 6sszesen 10 pontban) van kimérve.
Ennek a 80 Osszetartozo kezdofazis-amplitudo értékpar mindegyikéhez tartozik egy
nyomatékhullimossdg-érték, amit effektiv értékben (RMS) és mNm dimenziéban

adunk meg. A méréseket az alabbi fiiggvény szimuldlja:
TorqueRipple = ReturnTorqueRipple(Phase, Amp) (7.1)

Ez a fiiggvénny paraméterenként atveszi a kioltjel paramétereit (kezdéfazis: fokban
megadva 0° és 360° kozott, amplitédé: fokban megadva 0° és 8° kozott) és vissza-
adja a nyomatékhullamossag értékeit effektiv értékben és mNm-ben. Ez a fiiggvény
bels6 miikodésében a kovetkezot teszi: a rendelkezésre allo 80 kimért kezddfazis-
amplitudo értékpar f616tt interpolal (kébos interpolaciéval, a MATLAB Vq = in-
terp2(X,Y,V,Xq,Yq) fiiggvényével). Ezek utan a cél ennek a TorqueRipple fiiggvény-
nek az optimalizéldsa volt kkét paraméter kozott (aplitudd, fazis).

Az optimalizalas a kovetkez6 modszerekkel zajlott:

e Linedris keresés két lépésben: (ez a jelenleg a fejlesztés soran alkalmazott méd-
szer) elészor a fazisteret tapogatjuk le 16 pontban (22,5° felbontést hasznal-

va, a kezd6 amplitidé 3,2°). Ezutdn a kimért pontok kozott interpolalunk
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(egydimenziés négyzetes interpolacidval: a harom minimalis értéket vissza-
ad6 kezdéfazisra parabolat illesztiink). Ez alapjan kapunk egy els6 kérben
optimalis kezd6fazis értéket. Ezutan ezzel a kezdofazis értékkel letapogatjuk
az amplitiddteret 10 pontban (0,8° felbontdssal). Ugyanigy eljarva kapunk
egy els6 korbenn optimalis amplitudoértéket. Ezutan az els6 korben optimaélis
amplitudé-fazis értékpar kornyezetében tjra letapogatjuk a fazist részletesebb
felbontédssal (9 pontban, 2° felbontassal).Az el6z8 1épésekben leirtakhoz ha-
sonlé médon interpolalunk és szélséértéket keresiink. Ennek eredményeképpen
lesz egy masodik korben optimalis kezd6fazis-értékiink. Majd ezt felhasznalva
az amplitudoteret szintén letapogatjuk az elsé korben optimalis amplitudoér-
ték koriil részletesebb felbontéssal (9 pontban, 0,1° felbontassal). gy kapunk
egy-egy masodik korben optimalis kezdofazis- és amplitudéértéket, melyeket

mar nem finomitunk tovabb, hanem ezeket tekintjiik optimalisnak.

Minimalizélas a legmeredekebb lejté iranyaban: A kiindulé értékpar 180°
kezdofazis és 4°-o0s kezd6 amplitido. Ez a megengedett paramétertér ,.kozepe”,
a kiiszobértékek szamtani kozepe mindkét dimenzidban. A gradienst véges
differenciaval szamitjuk: a derivalt helyett a differencialhanyadost szamitjuk
ki az aktualis pont koril (A¢ = 0.001°, AA = 0.0001°).

oM ~ AM M(Ag + AA, o) — M (Ao, do)
JA — AA AA

(7.2)

OM _ AM  M(Ag, o+ O¢) — M(Ag, ¢o)
0o Lo AN

A kezd6pontban kiszamitjuk a gradienst kozelité differencialhanyadosokat.

Ezutan egy o béatorsagi tényezdvel lépiink a paramétertérben: jelen esetben

)2
mNm

szamat pedig 60-ra valasztottam. Az optimalizalas soran minden iterdciéban

a batorsagi tényezd értéke A = 1072 [-L-] volt, az iterdcick maximalis

a legmeredekebb lejto iranyaba léptem:

Pret1 = Dk — A - grad(M (py)) (7.4)

Differential Evolution médszer: az interneten elérheté ingyenes és nyilt for-
raskoédi Differential Evolution Toolboxot hasznaltam [I0]. Az optimalizélas

bedllitasaként az alapértelmezett beallitasokat hasznaltam két valtoztatassal
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Populécié elemszama: 30,

— "Step size": 0,8,

— "Crossover Probability": 0,7,

Iteraciok maximalis szama: 60,

Maximalis futasi id6: 30s.

Az utobbi két paraméter értéke nem a toolbox alapértelmezett beallitasa, eze-

ket én szabtam meg igy.

Az eredmények Osszehasonlitasat a tablazat tartalmazza:

Moédszer Kapott optimum Fiiggvényérték || Futasido
Linearis keresés | A =1,2329° ¢ = 133,0° 17,53mNm 11ms
két 1épésben
Legmeredekebb | A =1,1966°, ¢ = 127, 8° 14,47TmNm 29ms
lejto

Differential A=1,2012° ¢ = 127,5° 12,81mNm 1507ms
Evolution

7.1. tablazat. Eredmények Osszehasonlitdsa
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8. fejezet

Osszefoglalas

« sz

vabbfejlesztési lehetoségeit jartam koril. Elsosorban azt vizsgdltam, hogy az op-
timalis kiolt6jel-paraméterek meghatarozasanal hogyan lehet a szélséérték-keresési
eljarason javitani. Ennek érdekében a jelenleg hasznalt mellett két masik eljaras tu-
lajdonsagait vizsgaltam meg.

Osszefoglalva az eredményeket ldthatjuk, hogy a legmeredekebb lejté médszerének
alkalmazasa szignifikdnsan kozelebb visz az optimumhoz, mint a jelenleg alkalma-
zott kétlépéses linedris keresés modszere. Futasidoben kozel haromszorosa a jelenleg
alkalmazott médszernek, de azzal azonos nagysagrendben van, illetve a leallasi krité-
riumok modositasaval ez a futasidé még javithaté. A differential evolution médszer
adja a legkisebb széls6értéket, azonban ennek a futasideje két nagysagrenddel na-
gyobb a jelenleg hasznalt modszerénél. Ez a jelenlegi fejlesztési kornyezetben - ahol
a fenti optimalizalast nemritkan tobb szdzezer motorra kell elvégezni motoronként
30 munkapontban, gy hogy kézben azok jelentds disszipaciot jelenté munkapon-
tokban dolgoznak — nem elfogadhato.

Masodsorban javaslatot tettem a nyomaték-fordulatszam tér feletti interpolacié
megvaltoztatasara, mellyel a szamitasigény csak kismértékben novekedne - egy a
szamitasigény szempontjabol kevésbé kritikus taszkban. Ugyanakkor a kobos inter-
polacié eredményeképpen kapott fiiggvény derivalhatosagi és frekvenciatartomany-
beli tulajdonsagai lényegesen kedvezébbek a jelenleg hasznélt linearis interpolacié

tulajdonsagaival osszehasonlitva.
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