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Osszefoglalo

Egy rendszer szabélyozasa soran elengedhetetlen megadott iddpillanatokban ismerni a
rendszer bizonyos fizikai jellemzgit, allapotait, azonban valdés rendszerek esetében gyak-
ran nem mérheté kozvetleniil a rendszer Osszes, a szabalyozas szempontjabol 1ényeges
jellemzGje. Allapotmegfigyels alkalmazésaval ezekre az ismeretlen allapotokra is adhato
becslés a megadott idGpillanatokban, a rendszer mérhets allapotai, kimend jelei alapjan.
MegfelelGen gyors beallasi, stabil megfigyels alkalmazasa esetén a rendszer 6sszes allapota
folyamatosan rendelkezésre all, igy ezek felhasznalhatok a zart hurka szabalyozas soran.

Villamos hajtasok mozgasszabélyozasa soran altaldban nélkiilozhetetlen a felhasznélt
ismerni. Ez utébbiak gyakran kevésbé pontosan, kisebb mintavételi frekvencidval mérhe-
t6k a hajtas villamos jeleihez képest, ezért becslésiikre 1éteznek elterjedt érzékeld nélkiili
szabalyozasi modszerek, amelyek manapsag igazan népszeriiek, hiszen ezek alkalmazasa
esetén nincsen sziikség a szoghelyzetet mérd szenzorra, igy csokkentve a megvaldsitasi
koltségeket. Ezen érzékel6mentes modszerek altalaban valamilyen megfigyel6 alapt mod-
szert hasznalnak, amelyek a rendelkezésre allo, mért mennyiségekbdl, mint az allorész
fesziiltség vagy a fazisaramok, allitjak el a szabalyozas szaméara a pozicio-, valamint
szogsebességinformaciot.

A dolgozatban elGszor bemutatasra keriil a Luenberger-féle megfigyels, amely a linearis
modellel jellemezhetd egyenaramu gép példajan keresztiil mutathato be. Az allapotmegfi-
gyel alkalmazasaval a motor szogpozicio, valamint szogsebesség jele elGallithato pusztan
az armatira fesziiltség- és aramerdsségjelének felhasznalésaval.

Azonban a Luenberger-féle allapotmegfigyels kizarolag lineéaris rendszerek esetén ad
pontos becslést a rendszer allapotaira, nemlinearis rendszerekhez komplexebb megfigye-
lési modszerek alkalmazaséra van sziikség, mint példaul a csiszéomod alapi megfigyelGk
vagy a Kalman-szir6 alapu technikdk. Jelen munkaban kidolgozasra keriil egy ezektdl a
megoldasoktol eltérs, visszacsatolassal torténd linearizaciora (feedback linearization) ala-
pozott 0j struktura. A visszacsatolds alapt linearizaciora épitett megfigyels egy linearizélt
modellen dolgozik, ezért érvényesek ra a Luenberger altal kidolgozott, szisztematikus ter-
vezési 1épések, valamint az elterjedt megoldésokhoz képest egyszeriibb felépités jellemzi,
amely kedvez a valos ideji miikodés megvalodsithatosaganak.

A javasolt modszer a nemlinearis miikodést allandoméagneses szinkron motor (Per-
manent Magnet Synchronous Motor) mozgésszabéalyozasara keriil felhasznalasra. Ezen
gépek szabalyozasahoz sokféle, kiillonbozé érzékelémentes megfigyelési modszer all rendel-
kezésre. A dolgozatban ezek a technikék keriilnek Osszehasonlitdsra a javasolt, feedback

linearizaciora alapozott megfigyels struktura PMSM hajtasra torténé alkalmazaséaval.
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Abstract

When performing control of a system, it is essential to know certain physical variables,
states of the system, at given time instants, however, in the case of real systems, it is
frequently difficult to directly measure all the relevant attributes of the system. The
application of a state observer can provide an estimation of these unknown states at given
time instants based on the measurable states, the output signals of the system. By using a
stable observer with a sufficiently rapid settling time, all the system states are continually
available and can therefore be used in closed loop control.

In motion control of electric drives, it is usually necessary to have accurate knowledge
of the present phase currents, angular position and speed of the motor used. These
latter can often be measured less accurately and with a lower sampling frequency than
the electrical signals of the drive, hence widespread sensorless control methods exist to
estimate them. These have become quite popular today as they eliminate the need for
a sensor to measure the angular position, thus reducing implementation costs. These
sensorless methods typically use some sort of observer-based method, which produces
position and angular velocity information for the controller using the available measured
variables, such as stator voltage or phase currents.

This study first introduces the Luenberger observer, which is demonstrated on the
example of a DC machine, which can be described by a linear model. By implementing
the state observer, the angular position and angular speed signal of the motor can be
obtained solely by using the voltage and current signals of the armature.

The Luenberger state observer, however, can provide an accurate estimate of the
system states only in the case of linear systems; for nonlinear systems, more complex
observing methods are required, such as sliding mode observers or Kalman filter based
techniques. In this paper, an alternative structure based on feedback linearization is
developed. The feedback linearization based observer operates on a linearized model and
therefore the systematic design steps developed by Luenberger apply to it. It also has
a simpler architecture compared to prevalent solutions, which is advantageous from to
point of real-time feasibility.

The proposed method is used for motion control of the nonlinearly characterized Per-
manent Magnet Synchronous Motor (PMSM). A variety of different sensorless observing
methods are available to control these machines. In this study, these techniques are com-
pared with the application of the proposed feedback linearization based observer structure
to a PMSM drive.
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1. Bevezetd

A technologiai fejlédésnek és az iranyitaselméletben elért legujabb eredményeknek ko-
szonhetGen manapsag egyre gyakrabban alkalmaznak érzékel6mentes szabélyozasi (sen-
sorless control) technikdkat villamos gépek hajtéasdhoz. FEzen technikak elterjedésének
kovetkezményeként mar nem feltétleniil sziikséges a motor tengelyére szerelt mechanikai
fordulatszam vagy szoghelyzetérzékelGvel ellatni a hajtést, hanem elegends a motorra ki-
adott fesziiltség és a rajta mért aramerdsségek felhasznalaséval becsiilni a sziikséges fizikai
mennyiségeket. Igy a mechanikai alapon miikodé szenzorok alkalmazésa kivalthato elekt-
romos atalakitok hasznalataval, ezért az igy tervezett hajtasok nagyobb megbizhatésaggal
és kisebb elGallitasi koltséggel rendelkeznek.

A szenzormentes hajtésok elterjedéséhez elengedhetetlen volt a modell alapu allapot-
megfigyel6 modszerek fejlédése. A Luenberger altal 1960-as években kidolgozott line-
aris rendszerekre alkalmazhato allapotmegfigyelére [1], [2| alapozva megjelentek ennek
nemlineéris rendszerckre is alkalmazhato valtozatai [3] [4], melyek lehetévé teszik a bo-
nyolultabb struktiuréval rendelkezé rendszerek allapotainak becslését is. A napjainkban
rendelkezésre all6, modern allapotmegfigyeld alapti technikak olyan modszereket alkal-
maznak allapotbecslésre, mint a Kalman-szirs [5], a csiszomod szabalyozas [6], vagy a
széles korben elterjedt terhelésbecslsk [7].

A villamos hajtasokra alkalmazott megfigyelési technikdkban kozos, hogy jellemzGen
az indukalt fesziiltség becslése alapjan allitjak el6 a motor mechanikai fordulatszamat és
pozici6jat. Ez azonban alacsony szogsebességek esetén nem hasznalhatd, mivel az in-
dukalt fesziiltség alacsony szogsebességek esetén kis jel-zaj arannyal rendelkezik. Ezért
altalaban az érzékels nélkiili szabalyozasok inditashoz valamilyen mas modszert alkal-
maznak (példaul nagyfrekvencias jelinjektalast [8]), majd amikor a hajtas elérte azt a
minimalis fordulatszamot, amelyen mar megbizhaté az allapotmegfigyeld miikodése, az
allapotmegfigyeld altal becsiilt jeleket kezdik felhasznalni a szabélyozéashoz.

A dolgozat célja, hogy egy olyan megfigyelési modszert mutasson be, amely kis se-
bességeken is képes megbizhatéan megadni a hajtas szogelfordulasat és -sebességét. A
kidolgozott modszer igy képes a teljes szabalyozasi folyamat sordn hasznélhato jeleket
biztositani, ezért ennek alkalmazasaval nincs sziikség az egyes megfigyelési modszerek ko-
zOtti valtasra a szabalyozés soran. A bemutatott modszer a 90-es években kidolgozott,
egyre népszeriibb visszacsatolassal torténd linearizacion (feedback linearization) alapszik
[9], amely a nemlinearis rendszerbdl egy teljesen pontos, linearis modellt képes elgallitani.

Ez a linearizalt rendszer azonban nem feltétleniil megfigyelhetd, hiszen a visszacsato-
lasos linearizacios eljaras célja alapvetGen nem a rendszer megfigyelése, hanem iranyitasa.
Ennek kikiiszobolésre kidolgozasra keriilt a technikanak egy moédositott valtozata, mely
hasznalataval kapott linearizalt modell mar mindenképpen megfigyelhets lesz, vagyis alta-

lanos nemlineéris rendszer esetén hasznéalhato allapotmegfigyels tervezéséhez. Mivel igy a



Bertok Zsanett Allapotmegfigyel6 tervezése allandomégneses gépekhez

vizsgalt rendszer ezzel linearis formara hozhato, tervezhets hozza Luenberger allapotmeg-
figyeld, amely szisztematikusan tervezhetd, valamint felépitését tekintve is egyszertibb a
nemlinearis rendszerek esetén jol megszokott modszereknél. A kidolgozott modszer ter-
vezése, valamint alkalmazhatosaga villamos hajtéasok szenzormentes szabalyozasan keriil
bemutatasra. Mivel a visszacsatolassal torténd linearizacio egy kozelitésektsl mentes, li-
nearis modellt ad a vizsgalt rendszerrél, az erre alapozott allapotmegfigyels is a preciz
modellen miikédik, és kozvetleniil képes becsiilni a hajtas szogsebességét és szogelfordu-
lasat. Igy ennek alkalmazaséval nem jelent problémat a hajtés inditasa sem.

A dolgozatban el6szor bemutatasra keriil a klasszikus Luenberger allapotmegfigyels
a linedrisan modellezhets egyendramu gép példajan keresztiil, majd kidolgozasra kertil
egy visszacsatolassal torténd linearizaciora alapozott megfigyelési modszer, mely lehetévé
teszi a Luenberger megfigyel6 alkalmazéasat nemlineéris rendszerekre. A kidolgozott mod-
szerrel a nemlineéris rendszer modelljére alapozott pontos, kozelitésmentes allapotbecsld
tervezhets, mely tetsz6leges, nemlineéris rendszeren alkalmazhato.

A kidolgozott visszacsatolasos linearizaciora alapozott megfigyel§ a nemlineéris karak-
terisztikaval rendelkezé allandémégneses szinkrongépen (Permanent Magnet Synchronous
Machine, PMSM) keriil bemutatasra. A PMSM hajtasok érzékel6mentes szabalyozasara
nagyszamu, kiilonféle modern megoldas terjedt el [10], [11], [12], a Kalman sziir§ alapa
technikéktol kezdve az adaptiv (Model Reference Adaptive Sytem, MRAS) megfigyelsktol
egészen a csuszomod alkalmazésdig. Ezek koziil a dolgozatban az egyik leggyakrabban
alkalmazott, nem teljes vagy redukalt rendi Luenberger megfigyels (Reduced Luenber-
ger Observer, RLO), valamint a robosztussdga miatt egyre kedveltebb csiiszomod alapt
megfigyeld (sliding mode observer) keriil 6sszehasonlitasra a kidolgozott megfigyelési mod-
szerrel.

A kiilonbo6z6 allapotmegfigyel6k miikodése szimuléciok utjan keriil bemutatésra, egy
PMSM hajtas mezGorientalt szabalyozan keresztiil, valamint a javasolt modszer esetén a
megfigyelés sikeressége a teljes érzékeldmentes szabélyozas végrehajtéasaval keriil ellendr-

zésre kisérleti mérés utjan.
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2. Allapotmegfigyels tervezése egyenaramu géphez

A kovetkezSkben bemutatasra keriil a Luenberger allapotmegfigyel6 miikodése, valamint
tervezésének lépései. Az allapotbecslési modszert egy linearisan modellezhets rendszer,
az egyenaramu (DC) motor szogsebességének és szogelfordulasanak kovetésére hasznaljuk
fel, ezen keresztiil bemutatva a teljes tervezési folyamatot a vizsgalt rendszer modelljének

megalkotasatol kezdve egészen a kisérleti eredményekig.

2.1. Az Allapotmegfigyel6 tervezésének elvi alapjai

Lineéris rendszerek egy x, (kezdeti) allapotat akkor nevezziik megfigyelhetének, ha az
u(t) bemenet és az y(t) kimenet vizsgalt id6tartam alatt ismert értékei alapjan xo megha-
tarozhato. Szintén gyakran vizsgalt jellemz6 a rendszer rekonstrualhatésaga, amely akkor
teljestil egy z(t) allapot esetén, ha ez a kimenet és bemenet jelen- és multbéli értékei alap-
jan elgallithato. Folytonos idejt, lineéris és idGinvarians rendszerek esetén a megfigyelhetd
és rekonstrualhato allapotok azonosak, mig diszkrét idej rendszereknél ez az azonossag
csak reverzibilis rendszereknél all fenn [13].

Kalman szerint [14] a rendszer megfigyelhetGsége az an. megfigyelhetGségi matrix
segitségével vizsgalhato. A matrix az allapot- és a kimeneti matrix segitségével allithato

ossze

C
CA
M, = | CA? (1)

CAnfl
alakban, ahol n a rendszer &allapotainak szamét, vagyis az allapotmatrix dimenzijat

jeloli. Egy rendszer akkor (és csak akkor) megfigyelhetd, ha a megfigyelhetdségi matrixra

érvényes, hogy rangja n, vagyis
rank(M,) = dim(A) = n. (2)
Ha a rendszer allapottér modellje

(t) = Ax(t) + Bu(t)

(3)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

forméban adott, ahol D = 0, akkor az [I] abran lathato megfigyel6t adhatjuk a rend-
szerhez [2]. A cél, hogy a megfigyelt X allapotok aszimptotikusan kozelitsék x-et. Ennek
teljesiilése érdekében egy mérhets allapotot tekintve a kimenetnek, ennek y — y hibéja
egy aranyos L taggal korrigalva hozzaadasra keriil az allapotbecslé bemeneti jeléhez, az

[l abran lathaté modon.
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1. dbra. Az allapotmegfigyels struktiraja

Ekkor az allapotmegfigyels allapotegyenlete
X=AX+Bu+L(y—7¥) (4)

alakban irhato fel.

A kimeneti egyenletbdl adéddéan y = Cx, valamint y = Cx. Fzt felhasznalva

%X =(A-LC)X +Bu+L Cx (5)
y

egyenlet kaphat6. Ez alapjan vizsgaljuk meg az allapotbecslés x — X hibajat.
Xx-x=Ax+Bd— (A-LC)X+Bd+Cx)=A(x—%) -LC(x—%), (6)

vagyis

¢ = (A —LQC)e, (7)

ahol e = x — X az allapotbecslés hibaja. A kapott differencidlegyenlet megoldasa
e(t) = eA-LONg (8)

Amennyiben az (A — LC) métrix sajatértékei negativak, a hibafiiggvény valoban nullahoz
konvergél, igy a hiba elttinik. Az L matrix elemeinek meghatarozésaval lehet beallitani
a hiba eltiinésének dinamikajat, igy ezt az elvart beéllasi tulajdonsagoknak megfelelGen
kell megvalasztani. Minél nagyobb negativ sajatértékekkel rendelkezik (A — LC) , annal
gyorsabban fog elttinni a hiba, igy {igyelni kell, hogy a szabalyozé miikodésénél gyorsabb
beéllast legyen az allapotmegfigyeld.

Mivel az allapotmegfigyels altaldban digitalisan keriil megvalositasra, az allapotegyen-

letet diszkretizalni kell, igy a hibara vonatkozo6 differenciaegyenlet
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Ez akkor tart nullahoz, ha az (Aq—LyCq) méatrix minden sajatértéke az egységkoron beliil
esik. A megfigyel6 polusainak, vagyis az (Aq — LqgCq) métrix sajatértékeinek beéllitasa

torténhet példaul Ackermann-formula segitségével. A formuléval az Lgq méatrix
Lo = 6o(AdM, e, (10)

forméban szamithato, ahol ¢,(Aq) a kivant polusokbol képzett karakterisztikus polinom,
amelybe az A4 matrix keriil behelyettesitésre, mint valtoz6. M, 4 a diszkrét idejd rend-
szer megfigyelhetségi matrixa, e, az n. egységvektort jeloli. Igy az elvart dinamika, és
az ehhez tartozo polusok definidlasa utéan a sziikséges visszacsatold méatrix alapjan

egyszeriien meghatarozhat6, amennyiben a rendszer megfigyelhetd.

2.2. Az egyenaramii motor modellje

A egyenaramu (DC) motorok allorésze leggyakrabban dllandémégnest tartalmaz, amely
altal 1étrehozott homogén magneses mezébe keriil a tekercselt forgorész. A motor miko-
dése egy allandé magneses mezSben forgd vezetd keretként modellezhetd, elvi felépitését

a2l abra szemlélteti.

vezetd keret ~ forgorész tekercs

kommutétor allorész allandomagnes

2. dbra. Egyenaramu gép elvi felépitése

A magneses mez6ben mozgo vezetd altal indukalt fesziiltséget (visszahato elektromo-
toros erét, bEMF) a mégneses fluxus megvaltozasabol irhatjuk le, azaz
do(t) dA(t)

in t :—:Bz—:Bx
tna(t) = =, dt

d(l - 2rsing(t))

% = (Bl - 2rcos p(t))w(t), (11)

ahol B, a magnes északi és déli pélusa kozott létrejové méagneses indukeid, A a vezets
keresztmetszetének erre merdleges vetiilete, azaz az un. effektiv feliilet. A fenti 6sszefiig-

gésbdl kiindulva a motor szogsebessége és indukalt fesziiltsége kozott
uind(t) = keW(t) (12)

Osszefiiggéssel teremthetiink kapcesolatot, ahol a k. konstans a motor sebességallandoja.
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Az aramjarta keretre hato Lorentz-erdt szemlélteti af3] abra, az ebbdl adodo forgato-

nyomaték adja a motor villamos nyomatékat, amely igy egyenesen aranyos az aramerGs-
séggel,

Mn(t) = (2r - Byl cos o(8))ilt) = ki () (13)

egyenletnek megfelel6en. Az aranyossagi tényezé a k,, nyomatékallando

AY
= .| F}, = Bil
B B, D
T A s s
: v T
I
1:[ Fi
e
U])(a_:»
vz

3. dbra. A keretre hato forgatonyomaték

A forgorész tekercse egy R ellenallassal és L induktivitassal modellezhetd, igy a rend-
szer a {4l abran lathato villamos helyettesité képpel irhato le.

4. dbra. Egyenaramu gép helyettesité kapcsolasi rajza

A huroktorvényt alkalmazva a [l abran lathato kapcsolasra, a rendszerre felirhato
villamos egyenlet

upe(t) = Ri(t) + Ldg—(;) + Uina(t) = Ri(t) + Ldg—? (14)

+ kew(t).
Figyelembe véve, hogy a motort az My(t) villamos nyomaték gyorsitja, a hajtéas

mozgasegyenlete

sz—p = Myn(t) — Bw(t) — My(t) = kmi(t) — Buw(t) — M,(t), (15)

ahol a rotor forgastengelyére szamitott tehetetlenségi nyomatéka J, a viszkozus csillapitas

hatasat B viszkozus csillapitasi tényezével vessziik figyelembe, valamint M (t) terheld
nyomaték hat a motorra.
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A motor villamos és mechanikai egyenletének ismeretében elkészithets a
hajtas allapottér modellje. Az allapotegyenlet

1 i(t) —B _too] [d(t) 1
E W(t) == kTm —g 0 O}(t) + 10 Ube; (16>
o(t) 0 1 0f [¢() 0
~ - ——
A B

ahol a motor &allapotai az ¢ armatira aramerGsség, a motor ¢ szogelfordulasa és az w
szogsebesség. A mechanikai egyenletbdl elhanyagolva a terhel§ nyomatékot, a modell

egyetlen bemenete az motor kapcsai kozotti uy,. fesziiltség.

2.3. Allapotmegfigyels tervezése egyenaramii géphez

Az egyenaramu gép érzékel6mentes szabalyozasakor [15], [16] pusztéan az armatira aram-
erdsség mérése alapjan torténik a forgorész szogelfordulasanak, valamint szogsebességének
becslése. Tehat a rendszer kimenetének a motor dramerdssége tekinthets, amely példa-
ul sontellenallas vagy Hall-szenzor hasznalataval kozvetleniil mérhets. Igy a kimeneti
egyenlet
i(t)
y= [1 0 0] w(t) | + 0 upe. (17)
w(t)
A kimeneti egyenlet ismeretében az allapottér modell matrixaiboél kiindulva a megfigyel-

hetGségi matrix mint

C 1 0 0
M,= | CA | = —ig 0 -k (18)
2 m
ca?| L& 0 B (2o

adodik. Lathato, hogy a megfigyelhetGségi matrix rangja 2. FEz nem egyezik meg az
allapotmatrix dimenzidjaval, tehat a rendszer ebben a formaban nem megfigyelhetd.
Eszrevehetd, hogy a hajtés szogsebességének integralasaval megkaphato a szogelfordu-

las, igy amennyiben az aramerGsség mérésével kizarolag a szogsebességet mérjiik, vagyis

ity -2 k] i) 1
o) [ A ) i) v
A B
allapotegyenletet és
y=[1 0 [;((?) +0 - upe (20)

kimeneti egyenletet irjuk fel a rendszerre, ha ez a rendszer megfigyelhetének adodik, egy

egyszeri integralassal képezhets az utolsdé megfigyelni kivant jellemzé is. Erre a rendszerre

10
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felirva a megfigyelhetségi matrixot

C
CA

o

1 0
[y .

L

adodik, melynek rangja szintén 2, viszont ez esetben ez megegyezik az allapotok szamaval,
azaz ezuttal megfigyelhets rendszert kaptunk.

A gyakorlatban mind a DC motor szabalyozasa, mind az allapotmegfigyelés folyamata
mintavételezetten zajlik, ezért célszerd a motor diszkrét modelljébdl kiindulni. Ehhez az

allapottér modell a kovetkezSképpen diszkretizalhato.

x[k + 1] = Agx[k] + Bqul[k], (22)

ahol
Ay =T (23)
Bs=A"'(A;-1)"'B (24)

és T, a mintavételezési id6. A modell kimeneti egyenletének métrixai diszkrét idében
valtozatlanok, azaz
y[k] = Cx[k] + Dulk]. (25)

Meghatéarozva a diszkrét rendszermétrixokat, a —ben bemutatott Ackermann-formula
segitségével valaszthaté meg az L kimenetet a megfigyel6hoz csatoldé métrix.

Mivel az M, 4 méatrix, a folytonos idejd esethez hasonloan, Ay és Cyq métrixok ismere-
tében szamithato, e, pedig értelemszeriien ismert, az L matrix a karakterisztikus polinom
meghatarozasa utan szamithato.

Diszkrét idében lehetségilink van végesbeallast megfigyels alkalmazésara tgy, hogy
az (Aq — LgCq) matrix sajatértékeit zérusnak valasztjuk, vagyis a megfigyel6 azonnali
beallast lesz. Az ehhez sziikséges karakterisztikus polinom ¢,(z) = 2%, amely az Aq
helyen AZ%. Igy

Ly = AiM;éen (26)

egyenlet adodik.
A megfigyelt DC motor allapotegyenlete
x[k +1] = Aqx[k] + Bqu[k] + La(y[k] — §[k])). (27)

-~

LaC(x[k]—%[k]

Ezt atalakitva gy, hogy a megfigyel§ bemenetének az u bemeneten kiviil a mért y kime-

netet is tekintjiik,

%[k + 1] = (Aq — LaCo)x[k] + [Bd Ld] [;E] (28)

allapotegyenlet adodik, amelyet az bl abra szemléltet.

11
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[i(&))] [Z({?)] ik

u(t) B 4? f ct/c-
A

o]

Lq
gfﬁ]] i[k]
2
1Cl
T ¢lk]
Z=1l
w[k]

5. abra. A DC motor allapotainak megfigyelése

2.4. Kisérleti és szimulaciés eredmények

A vizsgélt rendszer egy Maxon gyartméanya RE25 tipust egyendramu gép, amelynek vil-

lamos és mechanikai jellezdit az [I] tablazat tartalmazza.

1. tablazat. A motor katalégusadatai

Tulajdonsag Ertéke
Poluspérok szama (P) 1
DC fesziiltség (Upc) 36 V
Ellenallas (R) 4,37 Q
Induktivitas (L) 0,493 - 10~ H
Sebességkonstans (k) 29,5310 rad/Vs
Nyomatékkonstans (ky,) 0,0338 Nm/A
Tehetetlenségi nyomaték (J) 13,5-1077 kgm?
Viszkozus csillapitési tényezs (B) 1,5-107° Ns/m

A [6] Abra mutatja a mérési osszeallitast. Mind az allapotmegfigyels, mind az ehhez
sziikséges poziciomérés digitalisan keriilt megvalositésra, amely egy, a Texas Instruments
altal gyartott, LAUNCHXL-F28379D LaunchPad tipust mikrovezérlén fut. Az eszkoz a
TI TMS320F28379D jelfeldolgozd processzorat (digital signal processor, DSP) tartalmaz-

zZa.

12
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DC tapfesziiltség

kapcsolojelek

mért dramjel| 4

NS J
kétszintl, haromfazisa
fesziiltséginverter

TI LaunchPad DSP T enkoderjel

=
=
ol
®)
a
<
&

6. abra. A mérési rendszer felépitése

A DSP a TT BoosterPack interfészen keresztiil csatlakozik a TI BOOSTXL 3PHGA-
NINV tipustt kétszint, hdromfazisi inverterhez, amelynek kapcsoléelemei GaN alapt
tranzisztorok. Ezen keresztiil torténik az egyendramu gép meghajtésa: az inverter két fél-
hidja segitségével kapcsolja a motor fazisara a fesziiltséget, amit egy egyenaramia MATRIX
MPS-3005 lab tipust fesziiltségforras biztosit. Az inverterkartya kapcsolojeleit a Launch-
Pad ePWM pinjeirdl kapja, tovabba a DSP egyik GPIO-janak segitségével engedélyezhets
az inverter miikodése.

A 3PHGANINYV segitségével megvalosithaté a DC motoron folyd dramerdsség mérése,
mig a szogelfordulas mérése a Maxon gyartmanyt motorhoz tartozé inkrementalis relativ
enkoder segitségével torténik. Az aramerdsséget a Launchpad analdg-digitalis konverzio
utan képes feldolgozni, az enkoder jelei pedig a DSP eQEP (enhanced Quadrature Encoder
Pulse) perifériajan keresztiil fogadhatok. A poziciadatokbol szamithato tovabba a hajtés
szogsebessége, igy a mind a valos szoghelyzet, mind a szogsebesség Gsszehasonlithatd az
allapotmegfigyels altal becsiilt értékekkel.

A mikrokontrolleren fut6 algoritmus a 28] egyenlet alapjan megvalosithato. A periféri-
ak, vagyis az ePWM és eQEP modul, valamint az anal6g-digitalis konverter inicializalasa
utan 1 kHz-es mintavételi frekvenciaval zajlik a mérés. Minden iteracioban az inverterkar-
tya segitségével szamitodik az aktualis dramerdsség, valamint kiadésra keriil a motor be-
mend fesziiltsége. Ezeknek, valamint az el6z6 becsiilt allapotok ismeretében alapjan
szamithatok az 1j allapotok. Tovabba ezek ellenézéséhez minden idépillanatban elmenti
a program az aktualis aramerdsség, szogelfordulas és szogsebesség értéket is. Bizonyos
szamu iteracié utan a program egy csomagban elkiildi soros porton keresztiil a mért és
becsiilt allapotok tombjét a PC-nek, igy ezek MATLAB szoftver segitségével vizualisan
is Osszehasonlithatova valnak.

Az allapotmegfigyel6 vizsgalatahoz a motor 16 V-os fesziiltségugras jelet kapott. A
[7 és[8 abrakon lathato az allapotmegfigyel és a valos mért allapotok Osszehasonlitésa,

szimulacioban, valamint valos hajtason végrehajtva a vizsgalatot. Megfigyelhets, hogy

13
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mind a szimulélt, mind a val6s motoron végzett kisérlet soran képes volt becsiilni az alla-
potokat a megfigyels. A szimulalt esetben a végesbeallast hangolasnak megfelelGen, szinte
azonnali beallast produkal a rendszer, mig a mért esetben nagyjabol 0,02 s alatt konver-
galnak az allapotok. Eszrevehets tovabba, hogy a mért aramerdsségjel zajjal terhelt, igy

a kapott szogsebesség is zajos.

10 200 [
. —Becstilt o —Becsdilt 05
—Mert —Mert 4
-10 - 0 15
P 2]
—% 20 % -100 2
M ] N, 25
N 30 200 s
-40 3 -300 -35
50 400 * —Becsiilt
“e —Mért
-60 500 -5
o 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 [ 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14
t [s] t[s] t[s]
(a) Szogelfordulas (b) Szbgsebesség (c¢) Aramerssség
7. abra. A szimulélt allapotok idéfiiggvényei
[ 0 05
5 —Becslilt -50 —Becstilt 0
10 —Mért -100 —Mért 05
-15 J— -150 1
3 20 { -200
£ 2 _c% 250 <
—_— i‘ . -2
9_ 230 -300 =
-3 3 -350 25
40 400 3 —
—Meért
-50 -500
o 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 -40 002 001 008 0 o1 ) o4
t [s] t[s] t[s]

(a) Szogelfordulas (b) Szbgsebesség (c) Aramerdsség

8. abra. A valés hajtason mért allapotok idéfiiggvényei
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3. Visszacsatolassal torténd linearizaciéora alapozott al-

lapotmegfigyel6 tervezése

A kovetkezSkben bemutatasra keriil a visszacsatolason keresztiili linearizéciés modszer,
melynek segitségével nemlinearis rendszerek kozelitések nélkiil linearis forméra hozhatok.
Mivel a kapott rendszer linearis, tervezheté réa a fejezetben bemutatott allapotmegfi-
gyel§. Azonban a modszer nem biztositja, hogy a kapott linearis rendszer megfigyelhetd,
ezért kidolgozasra keriilt egy olyan eljaras, amellyel a visszacsatolas megtervezhets tgy,
hogy a kapott rendszer mindenképp megfigyelhets legyen. Az igy javasolt tervezési fo-
lyamattal altalanos nemlinearis rendszerhez tervezhetd a pontos modellt kévetd, linearis

allapotmegfigyels.

3.1. A visszacsatolassal torténd linearizacid elméleti hattere

A visszacsatolassal torténd linearizacio (feedback linearization) olyan technika, amely
rendkiviil hatékonyan alkalmazhat6 nemlinearis rendszerek szabalyozasanak megtervezé-
sére. Lineéris rendszerek esetén a szabalyozéstervezés 1épései jol kidolgozottak, és rendel-
kezésre allnak olyan szisztematikus megkozelitések, amelyek lehetévé teszik ezen rendsze-
rek iranyitasanak gyors és hatékony megtervezését. Visszacsatolason keresztiili lineariza-
ci6 segitségével a nemlinearis rendszerek linearizalhatok gy, hogy a linearis rendszerek
esetén felhasznalt szabalyozasi modszerek alkalmazhatok legyenek [17], [18].

Természetesen més linearizacios megoldasok is hasznalhatok nemlinearis rendszerek
irdnyitasdhoz. Az egyik legelterjedtebb modszer a Jakobi linearizacio, melynek alapja az
adott rendszer leir6 differencidlegyenlet Jakobi-matrixa egy megadott egyenstulyi helyzet
esetén. Ezeknek segitségével transzformélhato linearis formaba a rendszer. Ennek a mod-
szernek hatranya az, hogy a kapott linearis rendszerleiras csak az egyensulyi helyzet egy
sziik kornyezetében irja le megfelelGen a rendszer viselkedését. Ezzel szemben a visszacsa-
tolasos linearizécios technika a rendszer egzakt linearizacidjat adja, alkalmazéaséval egy,
kozelitésektsl mentes, allapottér modell kaphaté a rendszerrdl.

A visszacsatolassal torténd linearizacio tervezét részletezik [19], [20], [9] és [21] tanul-
manyok. A tervezéshez lényeges az tn. Lie-derivalt fogalmanak bevezetése. Adott egy

nemlinearis rendszer, melynek allapotegyenlete
x = f(x) + g(x)u, (29)
kimeneti egyenlete
y =h(x) (30)
forméaban irhato fel, ahol f(z), g(x) és h(z) tetsz6legesen sokszor derivalhato, sima fligg-

vények. Ekkor a megadott rendszer Lie-derivéltja

Leh(x) = g—if(x) (31)
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képlettel definialhato, mint h vektormezs Lie-derivaltja (Lie derivative) £ mentén.

Az f(z) és g(z) vektormezdkre definidlhato a Lie-zarojel (Lie bracket) fogalma is. Ez

F8] (1) = 5800 — 5 s(x) (32)
alakban adhato meg, amely g Lie-zarojele f mentén.

A megadott nemlineéris rendszert jellemzi annak relativ fokszama (relative degree). A
rendszer relativ fokszdma p, hogyha az y kimend jel p. idG szerinti derivaltjaban jelenik
meg elGszor az u bemend jeltsl valo fiiggeés, vagyis v, ©,...,y»"1) kifejezésekben nem
szerepel u, y?)-ban viszont mar megjelenik.

Visszacsatolassal torténé linearizacio kizarélag azon nemlineéris rendszereken hajthato

végre, amelyek vagy
x = Ax + By(x) [u — a(x)] (33)

alakban felirhatok, vagy allapottranszformacié alkalmazésaval erre a forméara hozhatok
diffeomorfizmus atjan [17).
Amennyiben a linearizalni kivant rendszer relativ fokszama megegyezik az allapotok

szamaval (n), vagyis p = n, a keresett allapottranszformacio matrixa

h(x)

th X
z=T(x) = :( ) (34)

Ly~ 'h(x)

formaban adhaté meg. Ez az allapottranszformacioé diffeomorfizmus, azaz létezik inverz
transzformécioja, valamint mind a transzformécios fliggvény, mind inverze differencial-
hat6. Ekkor az igy létrehozott z allapotvektor hasznalata esetén a nemlinearis rendszer
egy olyan kanonikus forméra hozhato, melyre tervezhets olyan visszacsatolas, mely képes

linearizalni a rendszert. Az igy kapott rendszer allapotegyenlete

z=Az+ By(x)[u—ax)], (35)
kimeneti egyenlete
y = C.z, (36)
ahol ~ _
0 _
0
AC - 9 BC = )
0 0
0 0 0 4]
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valamint

CC=[1 0 ... 0 o].

Ekkor megfelelé
u=a(x)+ 6(x)v (37)

véalasztéassal, ahol B(x) = v71(x) és a(x) a keresett visszacsatold tag, az igy kapott v

bemendgjelre felirva a rendszer allapotegyenletét

z=A.z+ B.y(x) [\a(x) +v7 ' (x)v — a(x)] = Az + Bv (38)

J/

u

adodik, vagyis a v bemenetre nézve a rendszer allapotai linearisak, amit a [ abra szem-
léltet.

h(x)—y>

9. 4bra. Visszacsatolassal linearizalt rendszer felépitése

Az igy kapott linearis rendszer irdnyithatosagi matrixa

e}

M.

|
B AB A’B ... A»V'B| = | ' 1, (39)
oo 0

1 ... 00

melynek rangja mindig meg fog egyezni az allapotmatrix dimenzidjaval, igy a Kalman-féle
rangfeltétel értelmében mindig iranyithato lesz a visszacsatolasos linearizacidval elGallitott

linearis rendszer.

3.2. Visszacsatolasos linearizacié alkalmazasa megfigyel6 tervezé-
sére

AR]fejezetben ismertetett allapotmegfigyels eljarasrol elmondhato, hogy tekinthetd gy,
mint a tényleges és a becsiilt allapot kozotti hibdnak a nullara torténé szabalyozasa, és
mint ilyen, az allapotvisszacsatoléssal torténd szabélyozashoz hasonléan poélusallokacioval
tervezhets. Azonban nemlineéris rendszerek esetén ez a modszer nem allja meg a helyét,
hiszen a Luenberger-féle allapotmegfigyels kizarolag linearis rendszerek esetén tervezhetd

pontosan, mivel a megfigyelni kivant rendszer allapottér modelljébdl indul ki.
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Az irodalomban megtalalhatok olyan modszerek, amelyek alkalmazhatok nemlinearis
rendszerek megfigyelésére. Gyakran hasznalt megoldés a cstiszomod alapi megfigyel
(sliding mode observer), tovabba elterjedtek a Kalmén sziir6 alapt megfigyeldk is. Kozos
ezekben a modszerekben, hogy megtervezésiik bonyolult matematikai ismereteket igényel,
gyakran a sziikséges szamitasi kapacitas is elfogadhatatlanul nagy. Tehat igény van olyan
megfigyel6 megoldasra, amely nemlinearis rendszerek esetén is egyszerd tervezés alapjan
gyors futasi id6t képes produkalni.

Lathato, hogy visszacsatolassal torténd linearizacio alkalmazasaval a vizsgéalt nemline-
aris rendszernek egy preciz, kozelitést nem tartalmazo, linearis modellje képezhets, amely
felhasznalhato a nemlinearis rendszer allapotvisszacsatolas alapt szabalyozéséara. Felme-
riil a kérdés, hogy ugyanez a linearis modell éppen tgy hasznalhato-e allapotmegfigyelésre
is.

Megvizsgalva |17]-ben bemutatott visszacsatolason keresztiili linearizacioval kapott al-

lapottér modellt, belathato, hogy megfigyelhet&ségi matrixa

e 1. ]
CA 1 0 ...0
CA2 01 ...0

M, = = 1. L (40)
CAH 0 ... 01

alaku, vagyis rangja mindig megegyezik az allapotmatrix rangjaval, igy a Kéalman-féle
rangfeltétel alapjan megfigyelhetd.

Azonban nem feltétleniil igaz, hogy a kimend jel y = [1 0 ... 0} z alaku, hiszen
allapotmegfigyel§ kimenete mindenféleképp olyan jel kell legyen, amely mérhets. Ahhoz,
hogy ezt megvizsgaljuk, térjiink vissza az eredeti x allapottérbe. Mivel a visszacsatola-
sos technikaval meghatarozott allapottranszformécié diffeomorfizmus, tehat létezik inverz

transzforméacidja, amely

x =T !(z) (41)

formaban adhato meg. Igy a kapott
z=Az+ Bu (42)

allapotegyenletbe behelyettesitve (41])-et, valamint bal oldalrél T—!(x)-el szorozva

x = T ' (z)AT(x)x + T '(z)Bu = Ax + Bu (43)
~ ‘e
A B

allapotegyenlethez jutunk. A kimeneti egyenlet pedig

y=Cz=CT(x)x = Cx (44)
RA/—/
C
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~

modon adhaté meg. Igy az eredeti allapotokra érvényes linearizalt allapotmatrix A,
bemeneti matrix ]§, valamint kimeneti métrix C. Erre a linearis rendszerre tervezhets
Luenberger megfigyels, amely képes a rendszer eredeti allapotait becsiilni.

Ebben az allapottérben sziikséges ismerni azt a C maéatrixot, amely kijeloli a mérhe-
t6 allapoto(ka)t, amely alapjan a megfigyelés torténik. Ez alapjan felhasznalasa-
val meghatarozhaté a z vektorhoz tartozé allapottér kimeneti métrixa, amelyre felirva a
Kalman-féle rangfeltételt, mar nem biztosan adddik megfigyelhetének a rendszer.

A visszacsatolassal torténd linearizacio esetén kimenetnek mindig olyan mennyiséget
sziikséges valasztani, melyre a rendszer relativ fokszama megegyezik az allapotok szama-
val. Ez gyakran egy fiktiv allapot vagy olyan éallapot, amely nem egyezik meg a mérhetd

kimenettel.

3.3. Mobdositott feedback linearizacios struktuara

Ezen helyzetek kikiiszobolésére adodik az otlet, hogy az allapottranszformécioé utjan ka-
pott allapotmétrixot igy modositsuk, hogy az tetszéleges kimeneti méatrix esetén megfi-

gyelhet6 legyen. Ez gy teheté meg, hogy énkényesen

0

1 ... ... 0 O

valasztassal éliink, az allapotmatrix utolsdé soranak modositasaval. Ekkor az n. allapot

id6 szerinti derivaltja valtozott az eredeti rendszerhez képest, vagyis

egyenletet allitottuk el§. Ez akkor lehet igaz, ha az éllapotegyenletben kompenzaljuk ezt
a valtoztatast, vagyis modositasaval

z=Az+ByXx)|u—ax)]— O : (47)

21

ahol z1 = h(z) a (34)-ben lathaté diffeomorfizmus alakjabol kifolyolag. Mivel B, =

[O 0 ... 0 1]T, z; bevihet$ az a(x) tagba, igy
2=Az+B(x) [u—-ax) -7 (x)hx)] = Az +By(x) [u-&x)],  (48)
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vagyis
&(x) = alx) + 7 ()h(x). (49)

Igy a modositott &(z) tag bevezetésével tovabbra is
u=a(x)+ B(x)v (50)

bemenettel élve linearizalt rendszert kapunk (38)-nak megfelelGen.

Az igy kapott A matrix esetén, hogyha a C matrix egyetlen nem nulla elemet tartal-

C=10 ... 0co0 ..0, (51)

m—1 db n—m db

maz, azaz

ahol ¢ # 0 (€ R) az n elemi kimeneti matrix m. eleme. Ekkor az

C
CA

M, = | CA? (52)

cAn!

megfigyelhetGségi matrix elsé sora maga C, a kovetkezs elem CA pont az A métrix m.
sora. Az allapotmatrix —ben megadott formajabol adoddéan az m. sorban az m—+1.

helyen szerepel 1-es, vagyis

CA=|0 ... 0c 0 ... 0]- (53)
N——

m db n—(m+1) db

Ezek alapjan elmondhat6, hogy CA mindenképpen linearisan fiiggetlen C-t6l, hiszen a
megjelené ¢ érték eggyel nagyobb sorszamu elem lesz. m = n esetben kiilonbség, hogy
ekkor az utolso sort vilasztja ki a kimeneti méatrix, ahol az 1 érték nem az n+1. helyen,
hanem az els6 helyen van, vagyis ebben az esetben is C-tél linearisan fiiggetlen sort
kaptunk.

A kovetkezs sor esetén CA? elallitasahoz az elézdekben kapott sorvektorral szoroz-
zuk az A matrixot, igy megint eggyel "tolodni" fog a kapott sorvektorban c¢ helye. Igy
megallapithato, hogy mindig

CA*=10 ... 0c 0 ... 0 (54)
N——
m+k—1 db n—(m+k) db

lesz a k. sorvektor. Amennyiben m+ k = n, az utolso sor keriil kivalasztasra, majd a m +
k > n esetben a matrix elsé soratol kezdve valasztjuk ki a sorokat. Mivel az allapotmatrix

sorai is linearisan fiiggetlenek voltak, és megfigyelhets, hogy sorcserékkel egységmatrixsza
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alakithato, az ebbdl k=0...n—1 értékek esetén mindig egymastol linedrisan fiiggetlen

sorokat kapunk. Az igy elGallt megfigyelhetéségi matrix

0 I n—mXn—m
M, = (rmmoxnmm) | (55)
I(mxm) 0

formaban adodik, ahol a I elemek a megadott dimenzioval rendelkezs egységmatrixok. Az
igy kapott megfigyelhetdségi matrix tehat teljes rangi lesz, vagyis a Kalméan-féle rangfel-
tétel értelmében megfigyelhetd.

Mivel a megfigyelés soran altalaban az eredeti allapottér egyik allapota a kimenet,
vagyis C-re igaz, hogy egy nem nulla elemet tartalmaz, eléfordulhat, hogy C = CJT(X)
matrixban tébb nem nulla értéki elem is szerepel. Ebben az esetben ez a kimeneti vektor

felbonthat6 egy nem nulla elemmel rendelkezé sorvektorok Gsszegére, vagyis

C:C1+CQ+"'+CT7 (56)
ahol r a nem nulla elemek szama. Mivel a matrixszorzés az osszeadasra nézve disztributiv
miivelet

CA"=(C,+Cy+ -+ C)A"=C A" + CLA" + ... + C, A", (57)
Hasonloan felbontva a megfigyelhet&ségi méatrixot
o ] [ o ] [ c, |
CA C,A C,A
M, = , + ] + -+ , (58)
ClAnfl CZAnfl CTAnfl

matrixok Osszegeként adodik. Az elézéekben belattuk, hogy egy nem nulla elemet tar-
talmazo sorvektorbol és az A allapotmatrixbol osszeadllitva a megfigyelhetGségi métrixot,
ennek rangja rank(M,) = dim(A) = n. Igy az 6sszeg tagjai mind megfigyelhetd matri-
xok. Mivel mindegyik esetén masik helyen van a nem nulla érték a C; sorvektorban, ezek
Osszege is teljes rangt, vagyis megfigyelhetd lesz, kivéve azt az esetet, amikor r = n.

Igy tehat belathato, hogy a visszacsatolassal linearizalt struktira modositasanak ko-

szonhetGen tetszdleges C matrix esetén megfigyelhetd lesz a rendszer.

z = Az -+ Bv

L
é@—*i — (A —LC)z + Bv/ 4T}

10. dbra. Visszacsatolassal linearizalt rendszer felépitése
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Erre alapozva a kovetkezd, [I0] abran lathato, blokkvazlat javasolhato a visszacsato-
lassal torténd linearizéacio alapu allapotmegfigyel miikodésére.

Ezzel egy olyan linearis felépitési allapotmegfigyel6t kaptunk, amely visszacsatolassal
linearizalhaté nemlinearis rendszerek esetén képes megfigyelni ezek allapotat ugy, hogy a
nemlinearis rendszer kozelitésmentes, pontos modelljét hasznalja. A kidolgozott modszer
biztositja, hogy barmely C métrixra van sziikség az eredeti allapottérben, a linearizalt
modell megfigyelhets lesz, igy el tudjuk allitani a mért allapotot, mint kimeng jel.

A javasolt modszer elénye, szemben az elterjedt nemlinearis megfigyelési megolda-
sokkal, hogy amellett, hogy az allapottér alapi tervezés egyszertien, szisztematikusan
elvégezhets, példaul Ackermann-formula segitségével, a valos id6ben torténd futtatas is
konnyen megvaldsithato, hiszen az allapottér modell diszkrét alakjabol kifolydlag pusztan

egyszerd miveletek hasznalata sziikséges.
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4. Visszacsatolasos linearizicié alapt megfigyel6 terve-

zése PMSM hajtas szamara

A kovetkezSkben bemutatasra keriil, hogy a kidolgozott visszacsatolas alapu megfigye-
lési eljaras hogyan alkalmazhatd egy nemlinearis karakterisztikdval rendelkezd allando-
mégneses szinkrongép allapotainak becslésére. Az allapotmegfigyels célja, hogy pusztian
arammérés alapjan el6 tudja allitani a motor fordulatszam- és szoghelyzetjelét, amelyek
elengedhetetlenek, hogyha érzékel6mentes szabalyozast szeretnénk tervezni a rendszerre.
A javasolt, altalanos nemlinearis rendszerekre alkalmazhaté modszeren tul kidolgozésra
keriil egy csak PMSM hajtasokra alkalmazhato véltozat, mely szintén hasznalhato szen-

zormentes szabalyozéas tervezésére.

4.1. A vizsgalt rendszer modellje

Az allandomégneses szinkron gépek miikddése a forgorésziikbe épitett dllandémagneseken
alapul. Ezek a mégnesek létrehoznak egy magneses teret, amely koélcsonhatasba 1ép az
allorész haromfazisa tekercselése altal gerjesztett forgd magneses mezével. A rotor poé-
lusai egylitt mozognak a mégneses térrel, igy a forgérész mechanikai szogsebessége és a
mégneses tér forgési sebessége kozotti kapcesolatot a w = PS) egyenlet irja le, ahol w a
motor villamos, {2 a mechanikai szogsebessége, valamint P a motor pélusparjainak szama.
Hasonl6an megadhat6 a villamos és a mechanikai szoghelyzet kézotti kapesolat o = Payy,
formaban, ahol « jeldli a villamos, «,, a mechanikai szdgelfordulést.

A gép mozgasanak leirdasdhoz sziikséges allorészhez rogzitett -y, illetve forgorészhez
rogzitett d-q koordinatarendszereket a [I1] abra mutatja be.

11. abra. A PMSM mozgasét leir6 koordinatarendszerek

A koordinatarendszerek kozotti attérés koordinatatranszformacidk alkalmazasaval tor-

ténik. Az un. Park-transzformacioval végezhets el a d-q és az all6 x-y koordinatarendsze-
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rek kozti koordindtatranszformécié, mely matrixosan

ry|  |cosa — sina| |7y rqe|  |cosa — sina| |7, (59)
Ty sina  cosa | |71y 7 Tq sina cosa | [Ty
formaban adhaté meg, ahol r az adott koordinatarendszerekben felirni kivant vektor. Az

4llo és a haromfazisu koordinatarendszerek kozti koordinatatranszformacio az un. Clarke-

transzforméacioval valosithatéo meg. Ennek elvégzését

Ta 1 0 1 0 0 Tq
ml= -2 ||, || = r (60)
b p) 2 1 2 0 b
r IFRR:§ I KA B Vi V3 .
C 2 2 (&

Osszefiiggések irjak le. A motor egyenletei ezédltal barmely koordinatarendszerben megad-
hatok.
Az allorész villamos egyenletei allo6 koordinata-rendszerben az alabbi moédon irhatok

fel térvektoros formaban [22]

o . d",bl o . dll d(wpeja)
ul—Rll—FE—Rll—i‘LE‘i‘—dt 5

ahol uy és iy az allorész fesziiltség- és dramvektora és 1, allorész fluxusvektor. Tovabba R

(61)

jeloli az allorész ellendllasat, L az induktivitast, mig 1, a rotor polusfluxusa, a tovabbra
is a villamos szogelfordulés.
Ebbdl vezethetsk le a szimmetrikus forgorésszel rendelkezé allandomagneses szinkron

gépek villamos egyenletei a forgorészhez rogzitett d-q koordinatarendszerben.

de

ug = Rig + L—4 wliy,
G, (©2)
u, = Rig + Ld—; + w(Lig + ¥y),

ahol ugq és iqq jelolik a d-q koordinatarendszerben felirt fesziiltség- és aramkomponenseket,
w a villamos szogsebesség.

Az i, aramkomponens hozza létre a motor elektromechanikai nyomatékat, amely
3
M = §Pwpiq = Kiig, (63)

alakban adhat6é meg szimmetrikus forgorészii motor esetén. A ¢ iranyd d&ramkomponens
és a villamos nyomaték kozti kapcsolatot a Ky nyomatékkonstans irja le. A hajtds moz-

gasegyenletét felirva

dQ2

osszefiiggés adodik, ahol J a tehetetlenségi nyomaték, b a hajtas viszkozus csillapitasi
tényezdje, valamint M, jeloli a terhel6 nyomatékot. Felhasznéalva a hajtas villamos és me-
chanikai szogsebességére vonatkozo Osszefliggést, valamint a terhel6 nyomatékot nullanak
feltételezve

d+w 1 dw KP. b

T:Kth—b'ﬁw:}E:TZq—j'w (65)

egyenlet kaphato a villamos szogsebesség idG szerinti derivaltjara nézve.
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4.2. Visszacsatolason keresztiil torténd linearizacio tervezése

Az allandémégneses szinkrongépek esetén az érzékel6mentes szabélyozasok megvalosita-
sakor az aramkomponensek mérése, valamint a kiadott fesziiltségkomponensek alapjan
allitjak el a motor villamos és mechanikai szogsebességét, valamint a motor szoghely-
zetét, hiszen ez is rendelkezésre kell alljon a Clarke- és Park-koordinatatranszforméaciok
elvégzéséhez. FErre azért van sziikség, mert a szabalyozasok altaldban d-q koordinata-
rendszerben vannak megtervezve, hiszen ebben irhato fel az aram és a motor villamos
nyomatéka kozotti kapcsolat a legegyszertibben, azonban a motorra a fesziiltséget csak
haromfazist koordinatarendszerbe atszamitva lehet kiadni, ahogy a késébbiekben fe-
jezet) bemutatasra keriil. Ennek megfelelGen a megfigyelni kivant allapotok az w villamos
szogsebesség, és a szoghelyzet. A megfigyeléshez hasznélt mért éllapotok a d-g iranyna
aramkomponensek. Szimmetrikus forgorészi hajtéast feltételezve elegendd az i, aramkom-
ponenst hasznalni kimenetként, hiszen a d irdnyd komponens és alapjan nem
jarul hozza a motor villamos nyomatékahoz, azaz nincs hatassal sem a hajtas szogsebes-
ségére, sem szoghelyzetére.

A visszacsatolas megtervezéséhez és alapjan a vizsgalt nemlinearis rendszer
allapot- és kimeneti egyenletébdl lehet kiindulni [23]. Az allapotegyenlet a PMSM hajtas
esetében atrendezve és egyenleteket

1 iq — B, — Ligw — thpw 1
7 |el = Eiig — Sw + 10| uq (66)

Q w 0

—~ N——~

£(x) g(x)

forméban irhat6 fel, ahol u, a rendszer egyetlen bemenete. A megfigyel§ kimenete az
egyetlen mérhets allapot, vagyis y = h(x) = i,. Azonban visszacsatolassal linearizalni
egy rendszert csak abban az esetben lehet, hogyha a relativ fokszama megegyezik az al-
lapotok szaméval. Az el6zGekben felirt nemlineéris rendszer fokszdma azonban 1, hiszen
méar a kimenet, vagyis 7, els6 id6 szerinti derivaltjaban megjelenik az u, bemend jel. Ilyen
esetekben [24] egy fiktiv kimend jel bevezetését javasolja, amire teljesiil, hogy a relativ
fokszam megegyezik az allapotok szamaval, vagyis esetiinkben harommal. Eszrevehetd,
hogy h(x) = « valasztassal ez elérhetd, hiszen ennek elsé derivaltja w, masodik derivaltja
ezaltal w = Ky/(PJ) - iy — b/J - w, harmadik derivaltjaban pedig i, id6 szerinti derivalt-
ja miatt méar megjelenik az u, bemenet. gy a szogelfordulast valasztva kimenetnek, a

nemlinearis rendszer relativ fokszama valéban 3. Tehat a kimeneti egyenlet legyen
y=h(x)=a (67)

Erre a rendszerre mar megvalosithato a linearizélashoz sziikséges T(x) allapottransz-
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formacio, amelybdl alapjan, 3 allapot esetén elvégezve a Lie-derivalasokat

- hx) -
Leh(x) @ 1
z=T(x)= . = w = |22 (68)
' PRe; — b 23
L)

transzformalt allapottér kaphato. Az j allapotokra érvényes allapotegyenlet

d q 21 W(: Z2>

Z .

A EI P, — Su(= ) (69)
a] B (< Big — wia— S+ bug) - B (B, — bw)

formaban adodik. Ebbdl matrixos formét 1létrehozva

010 0

dZ PKt R . wp 1 b PKt b
%: 0 0 1lz+ 1|0 7 —Zlq—WZd—fu}—Fqu —j qu—jw
0 00 1

(70)
egyenlet adodik. A visszacsatolo tag kiszamitasahoz formaju alakra van sziikség,

ezért tovabb rendezve az egyenletet

010 0
dz PK , , bL . b2L
= 00 1|z+ |0 JLt {uq—qu—dew—lppw—7zq+PJKth (71)

0 00 1|~ ~

v —a(x)
alak kaphat6. Ekkor
L
U v+ a(x) (72)

- PK,
valasztassal a rendszer allapotegyenletére valoban teljesiil, hogy

Lo oo 0
d—ijOlz—i—Ov, (73)
000 |

vagyis az a(x) visszacsatolo tag és y~! erdsités beiktatasaval linearizdlhato a rendszer.
Lathato, hogy a tervezéshez hasznalt kimeneti métrix C = [1 0 O] volt, vagyis a
rendszer kimenete az « villamos szogelfordulas, amelyre alapjan valoban megfigyelhe-
t6 a rendszer. Azonban az érzékel6mentes szabalyozas soran pont a szogelfordulést mérd
eszkOz hasznélatat szeretnénk elkeriilni, igy ez nem mérhets, vagyis nem hasznalhato a
megfigyel6 kimeneteként. Ezért valoban sziikség lesz a fejezetben bemutatott &(x)

modositott visszacsatolasra, melyhez

w |00 0 bL L

z . . . _

% =10 0 1|z+ |0|~ uq_RZq_LZdw_%w_7Zq+—PJKtw_7 1Cja (74)
1 00 1 ~ ;?)
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modositasra van sziikség, igy a rendszer bemenete

JL -
Uy = PKtv + a(x) (75)

formaban szamithat6. Ekkor a linearizalt rendszer kimenete a linearizacié modositasanak
koszonhetGen a visszacsatolas tervezésétdl fiiggetleniil, tetszélegesen valaszthato.
Erzékel6mentes szabalyozas megvalositasa esetén a mért jel mindenképp a ¢ irdnyu

aramkomponens, vagyis az eredeti x alapu allapottérben (44)) alapjan

A

¢=[1 0 0 -cr) (76)

amelybdl a transzformélt allapottérben

C=CT '(2), (77)
ahol
PLKtZQ + P_KtZ?’
T '(z) = 2 : (78)
21
Tehat
PLKtZQ + PLKtZ?’
C=1[10 9 % =0 2 ] (79)
21

A kapott kimeneti egyenlet a[3.3]fejezetben belatottak szerint megfigyelhets, ezért ezutan
az 4j A allapotmatrix és C kimeneti matrix ismeretén Ackermann-formuléval tervezhetd

a sziikséges allapotmegfigyeld.

4.3. Egyszertisitett linearizacio

Az el6z6 fejezetben lathato volt, hogy a visszacsatolassal létrehozott linearis rendszer tel-
jesen mas dinamikéval rendelkezik, mint az eredeti PMSM hajtas, igy masféle szabalyozas

tervezésére van sziikség, mint a megszokott, a modosult

q 010 0
d—j =10 0 1|z+ [0]wv, (80)
1 00 1

allapotegyenletnek megfelelGen. Hogyha ez nem kivanatos, a PMSM hajtés esetén meg-
valosithato olyan visszacsatolassal vald linearizalas is, amely ugyan nem &ltaldnos nem-
linearis rendszerre hasznalhato, viszont a PMSM hajtés esetén megszokott szabélyozési

modszerek alkalmazhatok.
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A villamos hajtasok szabalyozésa soran, akar egyenaramn, akar valtakozo dramu gépek
esetén gyakran alkalmaznak egy bels6 dramszabalyozo kort, amely majd a fejezetben
keriil részletesebben bemutatasra. Ezen adramszabalyozd tervezése esetében a villamos
gépet egy R-L korrel modellezik, mivel erre konnyen hangolhaté akar PID szabélyozo is.

Ekkor a motor villamos egyenletei az alabbi egyszertisitett formaban keriilnek felhaszna-

lasra. di
ug = Rig+ Lf,
dZ.t (81)
ug = Rig + Ld—;.

Azonban lehetséges, hogy a motor indukalt fesziiltsége nem elhanyagolhatd az allorész
ellenallasan, valamint indukivitasan esd fesziiltséghez képest, ezért jellemzGen ezt kom-
penzaljak egy visszacsatolo tag alkalmazasaval, mely a —ben lathato iw szorzatokat,
valamint a ¢,w szorzatot tartalmazza, amelyek igy a visszacsatolds segitségével keriilnek
kikiiszobolésre a rendszer miikodésébdl, és igy a gép valoban modellezhets egyszerid R-L
korként.

Felmeriilhet, hogy ez az tin. szétcsatolas onmagéaban tekinthetd visszacsatolassal tor-
ténd linearizacionak, igy vajon tervezhetd-e az ezaltal linearizalt rendszerre allapotmegfi-

“, e,

komponensre és w szogsebességre mint allapotok,

d |44 _% 0 i %

- — . 82

dtH [— —%]No“q 2
T By

Amennyiben a mért jel az ¢, aramerdsség, a kimeneti egyenlet

y=[1 0 H , (83)

amelyre a felirva a Kalméan-féle rangfeltételt

C
CA

o

1 O
- [ o] .

nulla determinanssal rendelkezé megfigyelhetGségi méatrix adodik. Tehat ebben a forma-
ban a rendszer nem megfigyelhetd.

Azonban, hogyha az indukalt fesziiltség kompenzalasara hasznalt visszacsatolast szét-
valasztjuk, az [12] abran lathaté6 modon, az allapotmegfigyels bemeneti jelének helyes

megvalasztasaval méar megfigyelhets rendszer kaphato.
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1
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12. dbra. Indukélt fesziiltség kompenzacioval ellatott rendszer allapotmegfigyelése

Ekkor az indukalt fesziiltség kompenzacié szétvalasztasaval a kialakitott bels6 rendszer
allapottér modellje, amennyiben a megfigyel6 bemenete a ¢,w kompenzacié utén, de az

1w szorzatok kompenzélasa el6tt keriil levételre,

d i _% _% iy %
— = 85
(-2 )] 1) -
~————
Akm Bk

alaki. Vagyis az eredeti rendszer allapotmatrixa modosult, Ay, allapotmatrix kaphato,

1 0
-1y 5 Y

teljes rangi megfigyelhetGségi matrixot ad, vagyis az igy kialakitott bels6 rendszer a

mely y = i, kimeneti egyenlet esetén

C

M, =
CAkm

Kalman-féle rangfeltétel értelmében mar megfigyelhets, vagyis a ¢ iranyta dramkomponens
mérése alapjan az w villamos szogsebesség becsiilhetd. Ebbdl integrélassal elGallithato a
szogelfordulas jel is, amely felhasznélhatd az érzékelémentes szabélyozashoz sziikséges
koordinatatranszformaciok elvégzéséhez, valamint poziciészabalyozéashoz is.

Eszrevehetd, hogy a kompenzacio szétvalasztasaval a belss kor gyakorlatilag teljes
mértékben megegyezik a fejezetben bemutatott DC motor modellel, igy ugyanazon a

modon tervezhetd hozza Luenberger megfigyels is.
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5. A PMSM hajtasok érzékelémentes szabalyozasi lehe-
toségei

A [25] tanulméany osszegzi az allandoméagneses szinkrongépek szenzormentes szabalyozé-
sara leggyakrabban alkalmazott modszereket. A dolgozatban a javasolt visszacsatolasos
linearizaciora alapozott technika (FLO) Gsszehasonlitésra fog keriilni a széles korben el-
terjedt nem teljes rendd megfigyelvel (RLO) és a cstszomod megfigyelGvel (SMO) szi-
muléciok utjan. A kovetkezSkben ezen modszerek tervezésének alapjai, valamint PMSM

hajtasra valo jellemz6 alkalmazasuk keriilnek bemutatasra.

5.1. Nem teljes rendi megfigyel6

Az egyik legelterjedtebben alkalmazott allapotbecsls eljaras a nem teljes rendd, vagy
csokkentett rendd megfigyels (reduced order observer, RLO) [26]. A modszer alapja a
Luenberger allapotmegfigyels két részre bontéasa oly médon, hogy a mérhets és a becsiilni

kivant allapotok kiilon rendszert alkossanak. Az allapotvektort

X = [Xk] (87)

modon felbontjuk, ahol x az ismert, mérhets, x,, az ismeretlen, megfigyelni kivant alla-

potokat tartalmazza. Ekkor az allapotegyenlet felirhato

% = A1r Az X
Az Ass| Xy
formaban. A felbontéssal kapott rendszer kimeneti egyenlete

y = [I 0] t“] : (89)

hiszen a megfigyelés soran a mért allapotokat tekintjiikk a rendszer kimenetének. Mivel

B

B, u (88)

igy a kimenet, vagyis a mért allapotok ismertek, nem sziikséges ezeket becsiilni, ezzel
csokkentve a megfigyels rendjét. Igy elegends az ismeretlen allapotokra megtervezni a

megfigyel6t. Ehhez a becsiilt allapotot
x, =Ky +1z (90)
formaban irjuk fel, ahol az igy bevezetett z allapotot
%= Az + Ly + Hu (91)

allapotegyenlettel adjuk meg. Az igy kapott megfigyel§ blokkdiagramjat mutatja be a
03 4bra.
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Xx=Ax+Bu —=—{ C |

(L]

L=

K
H f g

A-LC

13. abra. Nem teljes rendi allapotmegfigyels felépitése

Az igy kapott rendszer mért allapotainak hibaja ey = x, — X = 0. Az ismeretlen alla-

potok becsléséhez arra van sziikség, hogy ezek e, = x, — X, hibdja nulldhoz konvergéljon.

A hiba id& szerinti derivaltjat megyvizsgalva

~

&y = Xy — %y = Xy — (Ky +2) = %, — (K + 2) (92)

egyenlet adodik. A alapjan felirhato
X = Apxi + Ajax, + Biu

és
Xy = Ag1xi + Agox, + Bau

allapotegyenletek ismeretében, valamint felhasznélva (91))-et

éu = (A21Xk + A22Xu + B211> - K (A11Xk + A12Xu + Blll) — <AZ + Ly + Hll) =

= <A21 — KA + A — L) X+ <A22 —KA;; — A) Xu+A (Xu

Ez alapjan
A

—KA 5 + Ao,
L=Ay,—KA; - AK,

valamint
H=B, - KB,

valasztéassal a becslés hibajanak differencialegyenlete

é, = Ae,

— %,)+(B; —KB; — H)u.

(95)

(99)

formaban adodik, vagyis K megfelel6 megvélasztasaval allithato be az elvart hibadinami-

ka.
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5.2. Nem teljes rendi megfigyel6 alkalmazasa PMSM hajtasra

A fenti egyenletekbdl megallapithatd, hogy ez a modszer, az alapjaul szolgalé Luenber-
ger megfigyel6hoz hasonldan, 6nmagéban nem képes nemlineéris rendszerek allapotainak
becslésére, ezért PMSM hajtasra valo alkalmazas esetén jellemz&en a motor allérészéhez
rogzitett z-y koordinatarendszerben irjak fel a motoregyenleteket (|26, [27], [28], [29]).
Ebben a koordinatarendszerben viszont a megfigyelni kivant allapotok: a motor forgé-
részének w szogsebessége, valamint o szoghelyzete, nem kezelhetSk allapotként, azonban
becsiilhetsk az indukalt fesziiltség megfelels, z-y komponenseibdl.
A PMSM hajtasra érvényes villamos egyenlet alapjan felirhato térvektoros for-
méban mint :
di di;  d(ype’®)

_pp o g pdn d(Bpe™)
= R+t = Riy+ Lo+ = (100)

Ezt az allorészhez rogzitett koordinatarendszerbe transzformalva a kdvetkezd z-y irdanyt

egyenletek kaphatok.

diy :
uy = Ri, + j (—wipp sin @) (101)
dt ~———
, di,
uy = Riy, + L— + wi, cos a, (102)
dt  — —

€y
ahol e, és e, az v és y iranyu indukalt fesziiltségek, amelyek becslésével mind a motor

villamos szogsebessége, mind szoghelyzete meghatarozhaté mint

1
w:w—,/ei—l—eg (103)
p

« = arctan (_e_x) : (104)

Cy

és

Tehat, ha az e, ¢és e, allapotokra tervezhets redukalt megfigyels, a megfigyelt allapotokbol
a keresett w és o becsiilhets. Igy az ismert allapotok, a méréssel meghatarozott i, és Uy
aramerdsségek adjak a rendszer kimenetét.

Az allapotmegfigyel§ tervezéséhez sziikséges az indukalt fesziiltség komponenseinek

id6 szerinti derivaltjat meghatarozni.
by = —wihp(cosa - w) = we, (105)

€y = wip(—sina - w) = —we, (106)

A (101)-(106) egyenletek felhasznéalasaval a motor allapottér modellje az allo koordinata-

rendszerben

i &0 -1 0 |i T 0
dfig| |0 =F 0 =1 iy L 11 |y (107)
dt |e, 0 0 w O €x 0 0] |uy

ey 0 0 0 —wl| |ey 0 0



Bertok Zsanett Allapotmegfigyel6 tervezése allandomégneses gépekhez

("
1 0 0 0f [4
_ 108
Y [O 10 O] €y (108)
Gy

formaban konstrualhaté. Léathato, hogy az allapotméatrixban szerepel az w szogsebesség
mint paraméter, igy a megfigyelés sordan minden lépésben az aktualis becsiilt sebesség
ismeretében tjra kellene szamolni a megfigyelés matrixait. Ehelyett a gyakorlatban jel-
lemzGen egy allandonak tekintett szogsebesség értéket hasznalnak az allapotmaéatrixban,
annak ellenére, hogy a valésagban a megfigyelési folyamat soran széles tartoményban val-
tozhat a villamos szogsebesség. Belathato, hogy w konstansnak torténé megvalasztasaval
nulldhoz konvergal a megfigyelési hiba [28|, azonban az igy kapott allapotmegfigyel6 nem
a preciz rendszermodellt fogja hasznalni, igy pontossaga is korlatozott.

A modszernek egy masik elterjedt valtozatdban a megfigyelt allapotként az elektro-
motoros eré komponensei helyett az allandomagnes x-y iranya fluxusat (¢, = —, sina,
Y, = pcos ) hasznaljak [29]. Ekkor az allapotmegfigyel matrixai az el6z6ekhez ha-
sonldan szamithatok. A megfigyelt allapotokbdl a motor villamos szogpozicidja a =
arctan(—1,/1,) formaban megkaphato, ebbdl a szogsebesség 1d6 szerinti derivalassal ké-
pezhetd.

Barmelyik modszer alkalmazésa esetén a megfigyeléshez sziikséges A, L és H métrixok
— alapjan szamithatok. A egyenletnek megfelelGen az A matrixal allithato
be a megfigyel6tsl elvart dinamika. A matrix sajatértékeinek megfelels megvélasztasaval
kellGen gyorsan konvergal a becsiilt allapotok hibaja nullahoz. Az A megvélasztasa utan

alapjan
K — <—A + AQQ) Ay (109)

Ebbél L és H , valamint egyenlettel szamithatok.

Ezen indukalt fesziiltség, illetve a fluxus alapjan becslé modszereknek jelentds hatra-
nya, hogy nem kozvetleniil a villamos szogsebességet és szoghelyzetet figyeli meg. Tovab-
ba, az alacsony fordulatszamtartoményban az indukalt fesziiltség jel-zaj aranya kicsi, igy
ebben a régioban nem képes pontos becslést adni az erre épitett allapotmegfigyels. Ezért
jellemzGen amig a motor fordulatszama el nem éri azt a tartomanyt, ahol az allapotmegfi-
gyels becslése pontosnak tekinthetd, nagyfrekvencias jel injektalast (high frequency signal
injection) alkalmaznak [8], [30]. Ezen modszerek valamilyen nagyfrekvencias fesziiltségje-

let injektalnak a rendszerbe, mérik az igy kialakult indukalt d&ramot, majd ennek megfelels

c sz

5.3. Cstiszomod alapu allapotmegfigyels

A cstiszémod szabalyozas egy olyan valtozo struktirdju szabalyozasi modszer, amely egy

nemlinearis rendszer dinamikijaba nem folytonos bemend jel alkalmazésaval avatkozik
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be, amely arra kényszeriti a rendszert, hogy "cstisszon" a rendszer normal viselkedésének
egy feliillete mentén [32]. A technika robosztus viselkedést mutat, igy zavaro jelek mellett
is képes szabalyozni nemlinearis rendszereket, azonban a bemend jel csiszofeliilet korii-
li magas frekvenciaju kapcsolgatasa (csattogéas) hatart szab a modszer alkalmazasanak,
korlatozza a megvalosithatosagot. Allapotmegfigyelésre valo alkalmazés esetén ez nem
jelent problémat, hiszen a megfigyelési hiba szabalyozasa virtualisan torténik, igy ez nem
korlatozza a miikodést.

A [33] és |34] publikaciok vezetik be el6szor a csuszomod megfigyelst (sliding mode

observer), melynek allapotegyenlete

x = Ax + Bu
(110)
y = Cx+ Du
formajua linearis rendszer esetén
X =A% +Bu+L-sign(y —¥), (111)

ahol ¥ a megfigyels altal becsiilt értéke a kimend jelnek, ha szignum fliggvényt alkalma-
zunk a hiba visszacsatolasahoz. A rendszer allapotai a nem folytonos szignum fiiggvény
miatt az y — y = 0 csuiszofeliiletre kényszerithetdk.

Az allapotbecslés x — X = e hibajanak derivaltjat felirva

é=%—x=Ax+Bu— [AX +Bu+L-sign(y — y)] =
=A(x—%)-L-sign(y —y) (112)
——

e

egyenlet adodik. Ebbdl a

Ae—L, hay—y>0

&= , (113)
Ae+ L, hay—-y<0
vagyis a csuszofeliilet, amelyre a rendszer rakényszeritédik
Y={eeR"|y—y=0}. (114)
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X0

14. abra. Csuszomod szemléltetése

A csuszofeliileten lejatszodo dinamika megismeréséhez bontsuk fel az allapottér mo-
dellt —hoz hasonlé moédon tgy, hogy a mért allapotokat, melyek maguk az y kimenetek,

és a becsiilni kivant x, allapotokat kiilonitjiik el.

%= Air Age y
Azr Ay Xu

Ekkor az megfigyels is két részre bonthato, a becsiilt kimenetre vonatkozo allapotegyenlet

B,

B, (115)

legyen
f’ = A1y +Apex, +Biu+Lisign(y —y) . (116)
Ekkor a becsilt és a mért kimenet kozti hiba
&=y — 5’ =Any+Apx,+Biu—[Apy + ApX,+Biu+ Ly -sign(y —y)] =
:All (y_y)—{—AlQ(Xu_}A{u) _Ll Slgn(y_y)a
(117)
vagyis
éy = Alley + Algexu — L1 : sign (ey) . (118)

Amikor a csuszofeliileten tartézkodik a rendszer, e, =y —y = 0, vagyis &, = 0 is teljesiil,

gy (L18)-bol
Ajse,, =L -sign(ey) (119)

adodik, amely akkor igaz, ha a rendszer csiiszo6 moédban van.

A rendszer ismeretlen allapotéanak allapotegyenlete legyen

Xy = Ag1y 4 AgaX, + Bau + LyLysign (y—9), (120)
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minthogy rendelkezésre 4ll a mért kimenet, igy nem sziikséges a becsiiltet hasznalni. Ez

alapjan felirhatd a megfigyelni kivant allapot hibaja

&y, = Xy — Xu = Ag1y + Apxy + Bou — [Agy + Ap%y, + Bou+ LyLy -sign (y — §)] =
= Ay (xy — Xy) — LoLy - sign (e,) = Agsey, — LoLy - sign (ey) ,

(121)
amelybdl a csuszofeliileten (119)) felhasznalasaval
€, = Apey, — LoAse,, = (Ag — LoAys) ey, (122)

adodik, vagyis Ly megvalasztasan keresztiil a (Agy — LoAjs) matrix polusainak megfelels
hangolasaval elérhets a kivant hibakonvergencia. [34] alapjan (Ags, Ajs) par pontosan
akkor megfigyelhetd, hogyha az eredeti rendszer (A, C)-re megfigyelhetd volt.
Ahhoz, hogy a hiba megfelelen konvergaljon a > csuszofeliiletre, arra van sziikség,
hogy a tervezett megfigyelés aszimptotikusan stabil legyen. Ehhez [32] alapjan a
72

V) =2

(123)

Ljapunov-fiiggvénybdl indulhatunk ki, melyre teljesiil, hogy V(0) =0és V(s) >0,V X €
R. Kimondhato, hogy a megfigyel6 akkor stabil, hogyha

V() =2 <0 (124)

érvényes V 3 € R.
Hogyha ez igaz a rendszerre, vagyis létezik csiiszo6 modja, akkor ugyancsak létezik egy
olyan bemenet, amely a rendszert képes a csiszo feliileten tartani, ez az tn. ekvivalens

bemenet, amely ¥ = 0 egyenletb6] szamithato. Vagyis 1} felhasznalasaval
éy = Aney + Algexu — L1 : sign (ey) = 0, (125)

amelybdl
L1 = (Aney + Algexu) (126)

kaphato a megfigyeléshez hasznalt L; méatrix megfelels beallitasara, melynek sign (e,)
taggal vald szorzésara azért van sziikség, mert a vizsgalt rendszert sosem ismerhetjiik
tokéletesen, igy a szignum fiiggvénnyel elatott tag biztositja a megfigyelés robosztusséigét.

Nemlinearis rendszer esetén a rendszert valamilyen, jellemzGen Lie-derivalt alapt koze-
litéssel linearis formaba hozzak, majd erre tervezik a cstiszomodban iizemels megfigyelst,

amely a technika robosztussaga révén nem jelent problémat.

5.4. Cstszoémod megfigyel6 tervezése PMSM hajtashoz

Az allandémagneses szinkrongépek szenzormentes szabéalyozanak megvalositasdhoz elter-

jedten alkalmaznak csuszomod alapt megfigyelSt [35] [36] [37]. Az eléz6 fejezetekben
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targyaltakhoz hasonldéan valamilyen nem folytonos fiiggvény alkalmazasaval érik el a be-
csiilt Aramjelek rasimulasat a mért jelre, amely esetén a csuszasi feliileten érvényes fel-
tételek alapjan meghatarozhaté a motor villamos szoghelyzete és sebessége. A szignum
fiiggvény alkalmazéasa noveli a megfigyelG csattogasat, ezért manapsag az érzékelémentes
csiszomod szabalyozokat szigmoidfiiggvény segitségével tervezik [38]. Ekkor a csuszofelii-
letre valé konvergencia dinamikaja, ugyan nem jelentés mértékben, de médosul, valamint
ugyanazok a tervezési elvek érvényesek maradnak ra, ezért a dolgozatban az egyszertibb-
nek tekinthets szignumfiiggvényre alapozott megfigyels keriil bemutatasra.

A PMSM motorok csiuszomod alaptu megfigyelésekor, a[5.2] fejezetben ismertetett RLO
megfigyel6hoz hasonléan, az allorészhez rogzitett x-y koordinatarendszerben felirt motor-
egyenleteken végzik el a megfigyelést [35]. A és x-y koordinatarendszerben

érvényes villamos egyenletek alapjan

d |is 80| i T 0 |us —1 0| |es
E T 0 =& T 0o L + 0o -1
by Ll Y L] [Yy L] [%
~—_—— ——— ————
A B E (127)
{1 0] i
Y7o 1 iy
——"
C

allapottér modell képezhetd, ahol az e, e, indukalt fesziiltségek lényegében zavarasként
tekintve keriilnek a rendszerbe. Ilyen formaban egy linearis modellre tervezhets a cstszo-
modra alapozott megfigyels. Ekkor csak az i, %y becsiilt allapotok hibajat sziikséges a

csuszofeliiletre kényszeriteni. Az ezekhez tartozo allapotmegfigyels egyenlete

N N S Loesign || 2], (128)
dt iy iy_iy

1
- [8 (l)] (129)

formaban adhaté meg, melyben [ jeloli a a megfigyel§ kapcsolasi erGsitését. Ez alapjan a

l T
— —sign . 130
L (LJ_’J) .

T =0 (131)
Ly — 1y

~

ahol

becslés hibajanak differencidlegyenlete felirhato
d |ie—i.| R
dt |i, —1i, L

alakban. A rendszer csuszofeliilete

zx—%l, +1 €x
iy—gy L €y

E:{eGR”|
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melyre a hiba a szignum-fiiggvény hatasdnak koszonhetSen rasimul. A csuszofeliileten

iy — iy = 0 &és 1, — 1, = 0 érvényes, ekkor

e, =1 -sign (zm - §x>
A (132)
ey = [ -sign (iy — z'y> ,
vagyis a elektromotoros erd becsiilt értéke az aktualis hiba el§jelébdl, valamint a kapcsolési
erésitésbdl hatarozhato meg. A szignum fiiggvény nem folytonosos mivolta miatt jelentGs
szamu nagyfrekvencias harmonikus jelenik meg az indukalt fesziiltségjelben. JellemzGen
alulateresztd sztir alkalmazasaval simitjak a jelet, majd az[5.2] fejezetben latottak alapjan
szamitjak a villamos szoget és szogsebességet és alapjan.
Mivel ez a modszer is az visszahaté elektromotoros eré becslésébdl allitja el a hajtés
pozicié- és szogsebességjelét, hasonld hatranyokkal rendelkezik, mint a nem teljes rendd
Luenberger megfigyels, alacsony sebességtartomanyban ez sem képes pontos becslést adni

a szogelfordulasra és szogsebességre.
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6. Eredmények

A kovetkezdkben a javasolt linearizécion alapuld allapotmegfigyelési modszert szimulaciok
utjan vizsgaljuk, és a modszer Osszehasonlitasra keriil az eddigiekben ismeretetett nem tel-
jes rendd, valamint a cstszomod alapt megfigyelGvel. Az allapotmegfigyelSk egy, a PMSM
hajtasok esetén gyakran hasznélt, mezGorientalt szabéalyozassal ellatott rendszeren lesznek
vizsgalva, mely magaban foglalja a szabalyoz6 kor megvalositasbol adodo sajatosségait is,
igy vizsgalhato, hogy mennyiben hasznalhatok a modszerek érzékelémentes szabélyozas
megvalositasahoz.

Mig a fejezetben ismertetett részleges linearizacié ugyanazon a szabélyozasi koron
alkalmazhato, mint a nem teljes rendtd, valamint a cstszomod alapu eljarasok, a [£.2] fe-
jezetben kidolgozott teljesen visszacsatoltan linearizalt modell mar teljességgel mas dina-
mikat kovet, ezért ennek bemutatasahoz 4j szabalyozas tervezésére van sziikség, melyet

szintén a kovetkezBekben részleteziink.

6.1. A PMSM hajtas mez6orientalt szabalyozasa

A villamos hajtasok mozgasszabalyozasara az egyik legelterjedtebben alkalmazott mod-
szer a mezdorientalt szabalyozas [39], mely egy kaszkad szabélyozasi struktira, igy egytit-
tesen valosithatd meg vele a motor aramerdsségének, szogsebességének, valamint akar

P

poziciojanak szabalyozasa. A szabalyozokor felépitése a [I5 abran lathato.

| ; g Yol PWM o—{ 6 PMSM
Z(l,rcf:o Uq ;‘g Ue \
) _ J

« 12 QO /
Q

15. abra. MezGorientalt szabélyozokor felépitése

A kaszkadd szabalyozés bels korei a d és ¢ irdnya aramkomponensek szabalyozasat
végzik PI szabalyozok alkalmazasaval, melyek a motor villamos egyenlete alapjan
hangolhatok. A szabalyozok kimend jele a kiadni kivant fesziiltségkomponensek, amelyek
az indukalt fesziiltség 4.3 fejezetben ismertetett kompenzélasa utan transzformalhatok ha-
romfazist koordinatarendszerbe. A Clarke és Park koordinatatranszforméaciok elvégzése

utan kapott haromfazisu fesziiltségjel ezutan vivéfrekvencias impulzusszélesség modulécio
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alkalmazasaval keriil kiadasra. A modulélt jel egy haromfazisi, kétszinti fesziiltséginver-
ter kapcsolojeleit adja, mely a motor kapcsaira adja a tapfesziiltséget. A motor fazisain
kialakult aramerdsségek mérésével, a koordindtarendszerek kozti attérés utan megkapha-
tok a visszacsatolando iq és i, &ramkomponensek.

Szimmetrikus forgérésszel rendelkez6 PMSM hajtasok esetén az i, &ramkomponens
onalloan felelGs a motor altal szolgaltatott villamos nyomatékért, igy ennek referenciajelét
a kiils6 szogsebességszabélyozo kor adja, mig az iy d&ramkomponens értékét normal izemi
tartomanyban nullara szabalyozzuk. A kiils6 kor PI szabalyozoja a hajtds mechanikai
egyenletének, —nek ismeretében keriilhet behangolasra.

Megfigyelhetd, hogy a kiils6 kor miikddése szamara sziikség van a mechanikai szogse-
besség aktuélis idépillanatbeli értékére, mig a koordindtatranszforméciok elvégzéséhez a
motor tengelyének szogelfordulasat kell ismerni. A szabalyozo korre tervezheté még egy
esetleges kiilsé pozicidszabalyozo kor, amely a szogsebesség szabalyozasanak referenciajat
adhatja.

6.2. Erzékel6mentes mezdorientalt szabalyozas

Erzékel6mentes szabélyozasi technika alkalmazéasaval a szogelfordulas, valamint a szog-
sebesség mérése, vagyis az ehhez sziikséges mérdeszkoz is kikiiszobolhets. Ekkor ezeket
a jeleket a megfigyels fogja biztositani. Amennyiben a fejezetben bemutatasra ke-
riilt részleges linearizacioval késziilt allapotmegfigyelét (FLO) hasznaljuk erre a célra, a

abran lathatoé modon keriil alkalmazasra a szabalyoz6 korben.

Qrc

pI [ PI ~>§§"” dg / | Ye

U o pywM o—{

/L'(L,rnf:O_% ,@ Uq % abe Ue

feedback o —
inearizacio
‘g dq La :/ o )
L abe b </ o >
; N
dllapot
Q @ w mcgﬁgyelo PMSM

16. abra. Visszacsatolassal linearizalt megfigyelére (FLO) alapozott mez&orientalt szaba-

lyozés
Eszrevehetd, hogy az allapotmegfigyels a ¢ iranyt dramkomponens aktuélisan mért

értékét hasznalja, valamint a linearizalt rendszer bemeng jelét az allapotok becsléséhez.

Tovabbéa lathato, hogy az allapotmegfigyels altal becsiilt szogsebességjelet hasznalja fel
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mind a rendszer linearizacidjahoz hasznalt visszacsatolas, mind a kiilsé szogsebességsza-
balyozo kor. Ugyancsak a szogsebességjelbdl integralassal képzett szoghelyzetet hasznalja
a rendszer a sziikséges koordinatatranszformaciok elvégzéséhez.

Ezzel szemben a abran lathato a csiszomod (SMO) vagy redukalt Luenberger
(RLO) megfigyelsk elhelyezkedése ugyanabban a szabélyozo kérben. Mindkét modszer
alkalmazésa esetén az all6 koordinatarendszerben felirt fesziiltség- és aramjel keriil fel-
hasznalasra, melyek a motor harom fazisara kiadott, illetve mért jelekbdl szamithatok

Clarke transzforméciéval.
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17. abra. Cstszomod megfigyelére (SMO) vagy nem teljes rendd megfigyelére (RLO)

tervezett mezGorientalt szabalyozas felépitése

Szenzormentes szabélyozas megvalositasa esetén ezen technikak esetén is a megfigye-
l6nek kell biztositani a koordinatatranszforméciohoz sziikséges szogpoziciot, valamint a

szétcsatolashoz és szabalyozashoz hasznalt szogsebességjelet.

6.3. Szimulaciés eredmények

El6szor az egyes megfigyel6 modszerek jobb Osszehasonlithatosaga végett a szabalyozo
kor, valamint a transzformaciok és visszacsatolasok elvégzése a motor szimulalt jeleivel
fog torténni.

A szimulaciok MATLAB Simulink kornyezetben lettek megtervezve, a[l6] és[I7] abrak-
nak megfelelGen impulzusszélesség modulécid, valamint fesziiltséginverter blokk haszna-
lataval. A szimuléaciok soran a szabalyozo kér 100 rad/s-os szogsebesség alapjelet kapott.
Az egyes allapotmegfigyelSk altal kapott szogsebesség-, illetve szoghelyzet jelek a [18 és
abran lathatok, folytonos és diszkrét idében rendre.
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18. abra. Az egyes allapotmegfigyel6k altal becsiilt szogsebesség- és pozicidjel folytonos

idejd esetben
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19. abra. Az egyes allapotmegfigyelSk altal becsiilt szogsebesség- és pozicidjel diszkrét

idejd esetben

Lathato, hogy a mért jelhez a kidolgozott visszacsatoléssal linearizalt rendszerre alkal-
mazott megfigyel altal adott jel kozelit leginkabb, diszkrét és folytonos idejii megvaldsi-
tassal vizsgalva egyarant. Az is észrevehetd, hogy, ahogy az[5.2] valamint az fejezetek-
ben emlitésre keriilt, az indukalt fesziiltség alapt becslés kis szogsebességtartomanyban
nem képes kovetni a jelet, hiszen itt az elektromotoros erd jel-zaj aranya meglehetésen
alacsony. Ezzel szemben a javasolt modszer kis szogsebességek esetén is képes jo becslést
adni a rendszer allapotaira.

Erdemes még megvizsgalni, hogy valéban szabélyozhaté-e a rendszer, amennyiben

tényleg visszacsatolasra keriil a javasolt megfigyel§ jele.
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20. abra. A FL allapotmegfigyeldre épitett szogsebességszabalyozas (a) folytonos és (b)

diszkrét ideji esetben
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21. abra. A FL allapotmegfigyelGre épitett szogsebességszabélyozis dramerdsségjelei: a
nyomatékképzd ¢ irdnyi, a fluxusképzé d iranyd komponens, valamint az a fazison folyo
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22. dbra. A nem teljes rendd megfigyel6re tervezett szogsebességszabalyozas
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A hajtas mezdGorientalt szabéalyozasahoz a visszacsatolasra alapozott megfigyels altal
adott szogsebesség kertil visszacsatolasra a kiils§ hurokban, majd a megadott 100 rad/s-os
szogsebesség alapjel elérése az i,, nyomatékképzs aramreferencia beallitaséval torténik a
belsé hurokban, a[16] dbranak megfelelgen. A [21] d4bran lathaté modon kezdetben a meg-
adott maximalis ¢, értékkel gyorsitja a rendszert, majd a szogsebességhiba csokkenésével
lesz kisebb a sziikséges nyomaték is. A [20] abra alapjan megéllapithato, hogy ugyan a
szogsebesség beallasa lassul az FL megfigyels alkalmazéasaval, de tovabbra is stabil, vala-
mint a becsiilt jel szépen koveti a szimulalt jelet. Ezzel szemben a tovabbi bemutatott
megfigyels struktiurak jelének visszacsatolasa esetén az alacsony szogsebességtartomanyon
a szabalyozo kor elveszti stabilitasat, ahogy az a nem teljes rendi Luenberger megfigyels
esetén lathato a 22l abran.

A Simulink Profiler eszkozének segitségével az egyes modszerek futési idejei is nyomon
kovethetsk. A 0,1 s-os szimulaciés id6 alatt a diszkrét esetben mind a harom fajta megfi-
gyelS pontosan 2004-szer futott le, ez alatt az FL megfigyel§ 0,05 masodpercnyi, redukalt
Luenberger 0,151, a cstiszémod 0,184 méasodpercnyi id6t vett igénybe, igy az atlagos futési

id6k tablazatos formaban a2l tablazatban talalhatok.

2. tablazat. Az egyes megfigyelSk egy ciklusanak atlagos futasideje diszkrét idében

Megfigyels Atlagos futésidé
Visszacsatoléssal linearizalt 2,50-107% s

Nem teljes rendd Luenberger 7,53-107% s
Cstiszomod 9,18-107° s

Lathato, hogy a kidolgozott modszer jelentésen kisebb futasi idével rendelkezik. Ez
azzal indokolhatd, hogy a mésik két modszer esetén minden ciklusban idGigényesebb ma-
tematikai mtiveletek, mint gyokvonés vagy trigonometrikus fiiggvények szamitésa, hajtod-
nak végre és —nek megfelelGen, mig az egyszerd, visszacsatolasos linearizaciora
alapozott, Luenberger megfigyel6 csak egyszertd miveletek (Gsszeadas, szorzas) alkalma-

zasat igényli diszkrét idében, tehat az 4j modszer beagyazott alkalmazésa is célszer.

44



Bertok Zsanett Allapotmegfigyel6 tervezése allandomégneses gépekhez

6.4. A teljesen linearizalt rendszer megfigyelére alapozott allapot-

visszacsatolasos szabalyozasa

A fejezetben bemutatott a kidolgozott moédositott visszacsatoldssal megfigyelhetévé

tett, teljesen linearizalt rendszer allapotegyenlete

Lo 0

d—f:001z+o@, (133)
100 |
—_— =
A B

formaban adodott. A visszacsatolassal torténd linearizaciot altalaban allapotvisszacsato-
last alkalmazo6 szabélyozashoz tervezik, ezért a kidolgozott megfigyel6 miitkodése is ezen
keresztiil keriil bemutatéasra.
Az allapotvisszacsatolas [13]
v=-Kz (134)

formaban adhato meg ezen rendszer esetén. Ezzel az allapotegyenlet
z=Az—-BKz=(A-BK)z (135)

kifejezésre modosul, vagyis K megfelelg beallitasédval a z allapotok konvergenciaja bizto-
sithato. Azonban a K visszacsatolas beiktatasaval a rendszer csak nullara szabalyozhato
pontosan, nem nulla referencia esetén maradé hibaval terhelt az eredmény. Ennek kikii-
szoboléséhez statikus alapjelkompenzacio keriil bevezetésre.

Laplace-transzformalva az egyenletet
Z(s) = [sI — (A — BK)] ' BR(s) (136)

alakhoz jutunk, ahol s a Laplace-operator, Z(s) az allapotvektor, R(s) a referencia
Laplace-transzformaltja.

A PMSM hajtas mozgasszabalyozasat ezuttal tervezziik pozicidszabalyozasra, igy a
kimeneti egyenlet

y = [1 0 o]z. (137)

C

Ebbdl a kimend jel Laplace-transzformaltja
Y(s) = CZ(s) = C[sI — (A — BK)] ' BR(s). (138)

ro nagysagu egységugras referenciat feltételezve végérték tétel hasznalataval szamithato

az allandosult allapotbeli kimend jel

limY(s) = —C[sI — (A — BK)] "' Bry, (139)

s—0
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igy a rendszer erGsitése
—CJ[sI - (A - BK)|'B, (140)

vagyis
1

K,=[-C[sI-(A-BK)| 'B] (141)
alapjel kompenzalo tag beiktatasara van sziikség ahhoz, hogy barmilyen konstans értéki
referenciat kévetni tudjon a rendszer. Az igy kialakitott szabélyozo kor a [23] abran
lathato.

7z =Az-+ Bv
i - ~-~——"7"T7"~"~=~=-~="-"-"-""-"=-"=-"=-== |
2 ”>'<=f<x)+g(x)u ol ch”
| .
| a(x) X
L o e e e e e e e e e e e e e o — — —— J
T L
B
z=(A—-LC)z + Bv{~T!
(K F

23. abra. A linearizalt rendszer megfigyel6re alapozott allapotvisszacsatolassal torténd

szabalyozasa

6.5. Szimulaciés eredmények

A teljesen linearizalt rendszer szabalyozasanak szimulacidja is MATLAB Simulink kor-
nyezetben tortént. A pozicidszabalyozo kor viselkedését a [24] és a[25] abrak szemléltetik

egységugras referencia esetén.
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24. abra. A FL allapotmegfigyel6re épitett allapotvisszacsatolas (a) pozicio- (b) szogse-
bességjele, valamint (c) az aramkomponensek jelei

Megallapithato, hogy a kidolgozott megfigyels szinte hiba nélkiil kéveti a szimulalt jele-
ket, és lathato, hogy a megfigyelére alapozott szabélyozas is sikeresnek bizonyult, hiszen
a szogelfordulas valéban képes kovetni az egységugras referenciat. Azonban fontos megje-
gyezni, hogy ez a szabalyoz6 kor még nem alkalmazhaté kozvetleniil valos hajtason, mivel
az aramjelek a szabélyozasi tranziens soran nagy értékeket vehetnek fel. Ezért a megva-
losités soran anti-windup technikak alkalmazésa sziikséges, amelyek megel6zik, hogy az

aramerdsség referenciaértéke nagyobb legyen a megengedettnél.
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25. abra. A FL allapotmegfigyelére épitett allapotvisszacsatolas (a) pozicidjele és (b)

szogsebességjele nem nulla kezdeti érték esetén

A 25 abran lathato, hogy az allapotmegfigyel6 nem nulla kezdeti értékek esetén is
képes stabil és gyors beallast produkalni.
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6.6. Az érzékel6mentes mezdSorientalt szabalyozas kisérleti ered-
ményei

A[6.2) fejezetben bemutatott allapotmegfigyel6re alapozott mezorientélt szabéalyozas meg-
valositéasra kertilt egy valos PMSM hajtason, ezzel validalva a kidolgozott visszacsatolédsos
linearizéciora alapozott allapotmegfigyelési modszer alkalmazhatosidgat. A modszer kisér-

leti vizsgalatdhoz hasznalt mérési elrendezés a [26] abran lathato.

DC tapfesziiltség
PMSM hajtas
kapcsolojelek Ugq
Up
mért aramjel Uc
kétszintl, haromfazisa
fesziiltséginverter
TT LaunchPad DSP enkdderjel

26. abra. A linearizalt rendszer megfigyel6re alapozott allapotvisszacsatolassal torténd

szabalyozésa

A mérés felépitése hasonléo a DC motoron végzett kisérletekhez. Az inverterkartyan
talalhato sontellenéllasos aramerdsségszenzor segitségével mérheték a motor fazisaramai,
amelyeket egy Texas Instruments LaunchPad digitialis jelfeldolgozé processzor képes fel-
dolgozni a mezGorientalt szabalyozas szaméra. Ugyancsak a mikrovezérlén fut a vissza-
csatolassal torténd linearizacié, valamint az ez alapjan mikodd allapotmegfigyelési algo-
ritmus. Az allapotmegfigyeld altal becsiilt szogsebesség értékek keriilnek felhasznélasra a
motor mezdorientalt szabalyozasanak kiils6 kérében, valamint az ebbdl képzett szoghely-
zet jelet hasznaljak a DSP-n futé Clarke és Park koordinatatranszformaciok is.

Az igy megvalositott, teljesen érzékel6mentes szabalyozas szogsebesség beallasa a27] ab-
ran lathato, 150 rad/s-os szogsebességreferencia mellett. A motor tengelyére szerelt en-
kodertarcsanak koszonhetGen ellenérizhetd volt, hogy a megfigyel6 helyesen miikodik, va-
lamint az eredmények Gsszehasonlithatok az enkdder alapjan torténd, érzékelst hasznald

mezdorientalt szabélyozassal.
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27. abra. A linearizalt rendszer megfigyelére alapozott allapotvisszacsatolassal torténd

szabalyozasa

Lathato, hogy a megfigyel6 alkalmazasa nem rontotta jelentGsen a szabalyoz6 kor
dinamikai tulajdonsagait. A becsiilt jel zajossagat a sontellenallasos drammeérés zaja ma-
gyarazhatja, ami a jovében egy Hall-effektuson alapul6 szenzor alkalmazasaval javithato
lehet.

Osszességében a kidolgozott médszer alkalmazhaténak bizonyult valés hajtason tor-
téné alkalmazésra, a teljes fordulatszam tartomanyon. Az erre alapozott mezGorientalt

szabalyozas stabilan és gyorsan képes kovetni a beallitott szogsebességreferenciat.
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7. Osszegzés

Az érzékel6mentes szabalyozasi modszerek napjainkban széles korben elterjedtek a villa-
mos hajtasok esetén. Ezek koziil a dolgozatban bemutatasra keriilt a linearis Luenber-
ger allapotmegfigyels egy egyenaramu hajtas szogsebességének, valamint szoghelyzetének
becslésére. A megtervezett allapotbecslé képes volt elGéallitani mindkét jellemzét pusz-
tan a DC motor forgoérész aramerdsségének ismeretében, mind szimulacioban, mind valos
hajtason vizsgalva.

A nemlinearis karakterisztikaji PMSM hajtasok esetén jellemz&en olyan allapotmegfi-
gyeld algoritmusokat alkalmaznak, amelyek az indukalt fesziiltséget becslik, ebbdl szamit-
hat6 a motor villamos szogelfordulédsa és szogsebessége. Ezeknek a modszereknek jelentds
héatranya, hogy alacsony szogsebességek esetén nem tudjék jol becsiilni a jelet, hiszen ek-
kor az indukalt fesziiltség jel-zaj aranya is alacsony. Ennek készonhet&en ezek a technikak
onallban nem hasznalhatok szenzormentes szabalyozasra. A motor inditasakor valami-
lyen mas modszer alkalmazasara van sziikség, majd amikor a hajtas elérte a megfeleld
fordulatszamot, jellemz&en akkor valtananak allapotmegfigyels alkalmazéasara. Tovabbé,
ezek az eljardsok a szoghelyzet és -sebesség szamitasa soran bonyolultabb matematikai
miveleteket hasznalnak, ami néveli a modszerek futasidejét.

Ezen problémék elkeriilése végett kidolgozasra keriilt egy olyan 1j, altaldnos nemline-
aris rendszerekre is alkalmazhat6 allapotmegfigyelési modszer, melynek alapja a vizsgélt
rendszer visszacsatolassal torténd linearizacidja volt. A visszacsatoléds linearizacios mod-
szer modositasaval egy olyan linearizaciot kaptunk, amely képes volt precizen linearizalni
a rendszert ugy, hogy az mindig megfigyelhets legyen. Ezt a linearizalt rendszert alapul
véve, annak allapotai, az egyendrami géphez hasonléan, egy egyszert, linearis Luenber-
ger megfigyel§ segitségével meghatarozhatok, majd ebbdl visszaszamithatok a tényleges
allapotok.

Ezaltal a javasolt modszer a Luenberger megfigyelére érvényes szisztematikus tervezé-
si modszerekkel, példaul Ackermann-formuléval, megtervezhets, valamint diszkrét ideji
megvalositasaban pusztan egyszerti matematikai mtiveletek, 6sszeadés és szorzas, elegen-
dék a megfigyelés folyamatdahoz, ami kedvez a bedgyazott, mikrovezérlén futé alkalma-
zasoknak. A kidolgozott modszer tervezése és miikodése allandémégneses szinkrongép
példajan keresztiil lett bemutatva, valamint egy csak PMSM hajtasokra érvényes egysze-
riisitett valtozata is megfogalmazodott. Ennek elénye, hogy a hajtas ennek hatasara DC
motorként viselkedik, igy megtarthatd az elterjedt mezSorientalt szabélyozasi struktira,
valamint hasznalhaté a DC gépekhez kidolgozott Luenberger megfigyels.

Szinkron gépek esetén nagyszami érzékel6mentes modszer all rendelkezésre az iroda-
lomban. Ezek koziil igen gyakori a redukalt Luenberger megfigyel6vel és a cstszomod
megfigyel6vel vald indukalt fesziiltség becslés, ezen technikak keriiltek Gsszehasonlitasra a

javasolt modszerrel. Az indukalt fesziiltség alapu becslések az elvarasoknak megfelelGen
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alacsony fordulatszam tartoméanyokban nem tudtak pontosan kévetni a motor szimulalt
jeleit, mig a javasolt linearizaci6 alapi modszer mar nagyon kis sebességek esetén is kon-
vergensnek bizonyult, ezért a kidolgozott modszerre 6nalléan is alapozhato érzékel6mentes
a jol bevalt modszereknek, igy kivialoan hasznalhaté beagyazott rendszerekben torténd
alkalmazasra is.

Osszességében tehat elmondhat6, hogy a javasolt modszer alkalmasnak bizonyult a
PMSM hajtasok allapotainak becslésére. Az erre alapozva tervezett érzékelGmentes sza-
balyozas sikeres volt, mind szimuléciokban, mind valés hajtason végzett mérések soran.
Az allapotmegfigyel§ a teljes fordulatszamtartoményon megbizhatéan becsiilte a motor
allapotait, ellentétben az elterjedten alkalmazott modszerekkel, ezéltal onmagaban is ala-
pozhaté ré szenzormentes szabélyozas, az inditashoz sziikséges kiegészité becsls alkalma-
zasa nélkil. A megfigyelés nem rontotta a szabalyozéas dinamikai tulajdonsagait sem, igy
egy kivalo alternativaja lehet a jellemzGen hasznalt eljarasoknak. Tovabba, a kidolgo-
zott modszer megnyitja a lehetGséget tovabbi, mas jellegi nemlineéris rendszerekre valo

visszacsatolas alapu allapotmegfigyeld tervezésére is.
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