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1. Motiváció és célkitűzések
Napjainkban az ipari és szállítmányozási rendszerek alapvető részei a vál-
toztatható fordulatszámú villamos hajtások. Ezekben a hajtásokban gyakran
alkalmaznak kalickás forgórészű aszinkron gépeket, mivel ezek a konstrukci-
ók robusztus felépítésűek, megbízhatóak és zord üzemi körülmények között is
működtethetők. Mindemellett kedvezőek az aszinkron gépek gyártási és üze-
meltetési költségei.

A korszerű aszinkron gépes hajtások a szigorú minőségi követelmények
teljesítése miatt általában szabályozottak. A hajtásszabályozási módszerek
többségének alapvető fontosságú információ a forgórész szögsebessége, illetve
szöghelyzete, amelyeket általában valamilyen mechanikus érzékelő szolgáltat.
Azonban a forgó szenzorok alkalmazásának jól ismert hátrányai, hogy nö-
velik a hajtás árát és méretét, többlet kábelezést tesznek szükségessé, csök-
kentik a zajimmunitást és a hajtás megbízhatóságát, hiszen az érzékelő és
annak működtetéséhez szükséges további eszközök is meghibásodhatnak. A
felsorolt hátrányok elkerülése érdekében célszerű forgó jeladó nélkül építeni a
hajtásokat és a minőségi követelmények biztosításához szögsebesség-érzékelő
nélküli hajtásszabályozási módszereket alkalmazni, amelyekben a szükséges
szögsebesség-, vagy pozícióinformáció alternatív forrásból származik.

A szögsebesség-érzékelő nélküli módszerek két alapvető típusa a funda-
mentális modellen alapuló megközelítések és a gép anizotróp tulajdonsága-
it kihasználó technikák. Utóbbiak többségében jelbefecskendezést alkalmaz-
nak, amelynek köszönhetően precíz szabályozást tesznek lehetővé az alacsony
fordulatszám-tartományban. Azonban jelentős hátrányuk, hogy csak megfe-
lelő mértékű anizotrópiával rendelkező motorkonstrukciók esetén alkalmaz-
hatók. Ezzel szemben a fundamentális modellen alapuló módszerek nem igé-
nyelnek speciális kialakítást, így univerzálisan használhatóak. Mindemellett
figyelembe kell venni, hogy ezek a becslők kedvezőtlenebbül teljesítenek az
alacsony fordulatszám-tartományban és a becslés pontosságára jelentős ha-
tással vannak a paraméterbizonytalanságok.

A fundamentális modellen alapuló technikák közül legnépszerűbbek a gép
viselkedését determinisztikus jelek segítségével leíró becslési módszerek, hiszen
ezek egyszerűek, könnyen hangolhatóak és alacsony számításigénnyel rendel-
keznek. Ezzel szemben a sztochasztikus leírást alkalmazó állapotbecslők bo-
nyolultabbak és számításigényesebbek, azonban a zajmodellek alkalmazása
miatt általában kevésbé érzékenyek a paraméterbizonytalanságokra és jobb
zajelnyomást biztosítanak.
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Dolgozatomban aszinkron gép szögsebesség-érzékelő nélküli mezőorien-
tált szabályozásához (field oriented control, FOC) alkalmazható sztochaszti-
kus állapotbecslők tervezésével, illetve azok szimulációs és tényleges fizikai
környezetben történő vizsgálatával foglalkozom. Ehhez célul tűztem ki egy
modellalapú környezet és egy kísérleti összeállítás megvalósítását.

Kutatómunkám további célkitűzése újszerű állapotbecslők kidolgozása
és megvalósítása aszinkron gép szögsebesség-érzékelő nélküli mezőorientált
szabályozásához. Mivel a becslőket alapvetően FOC struktúrához szánom,
így ezek tervezéséhez olyan állapottérmodell meghatározását tűztem ki cé-
lul, amely alkalmazásával egyrészt az elektromágneses viselkedést leíró ál-
lapotváltozók a mezőorientált szabályozás koordináta-rendszerében, vagyis
a forgórészfluxus-térvektor koordináta-rendszerében állíthatók elő, másrészt
megvalósítható a forgórész-szögsebesség és a terhelőnyomaték becslése is. Így
a becsült állapotváltozók közvetlenül, további számítások és transzformáci-
ók nélkül felhasználhatók mezőorientált szabályozáshoz. A becslők tervezé-
séhez javasolt nemlineáris modell megfigyelhetőségét is biztosítani kívánom,
így szükséges a megfigyelhetőségi vizsgálat elvégzése és a megfigyelhetőség
feltételének meghatározása. A nemlineáris rendszerleírás miatt a becslőal-
goritmusoknak csak olyan fajtái alkalmazhatók, amelyek képesek kezelni a
nemlinearitásokat, így munkám során a linearizáláson alapuló kiterjesztett
Kalman-szűrőt (extended Kalman filter, EKF), valamint a numerikus integ-
ráláson alapuló unscented és cubature Kalman-szűrőket (unscented Kalman
filter, UKF; cubature Kalman filter, CKF) alkalmaztam.

Figyelembe véve, hogy a szögsebesség-érzékelő nélküli állapotbecslők el-
sődleges célja a szögsebesség-információ előállítása közvetlen mérés nélkül,
így az általam javasolt állapotbecslőket szögsebességbecslési pontosság, pa-
raméterérzékenység és számításigény tekintetében összehasonlítottam a szé-
leskörűen alkalmazott modellreferenciás adaptív megfigyelővel, az adaptív
Luenberger-megfigyelővel és a csúszómód megfigyelővel.

További célom szögsebesség-érzékelő nélküli mezőorientált szabályozás
megvalósítása az újszerű állapotbecslőkkel. A szabályozott hajtás dinami-
kus viselkedésének szimulációs és kísérleti vizsgálatai mellett, az ellenállás-
paraméterek megváltozásának állandósult állapotra gyakorolt hatását is vizs-
gáltam a különböző üzemi tartományokban. Ennek szemléltetéséhez paramé-
terérzékenységi térképeket készítettem. Emellett foglalkoztam a becslők zaj-
paramétereinek ellenállásparaméter-érzékenységre gyakorolt hatásával.
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2. Az alkalmazott módszerek és eredményeik
Az aszinkron gép szögsebesség-érzékelő nélküli állapotbecslőinek és hajtásirá-
nyítási algoritmusának implementációjához, valamint szimulációs és tényleges
fizikai környezetben történő vizsgálataihoz megvalósítottam egy modellalapú
környezetet és egy kísérleti összeállítást. Ezek alkalmazását a dolgozatban az
aszinkron gép mezőorientált szabályozásának példáján keresztül mutattam be.

Munkám során a könyvtárak és modellek 1. ábrán látható háromrétegű
architektúráját alkalmaztam, amelynek rétegei a komponensréteg, a modell-
réteg és a felhasználási réteg. A komponensréteg tartalmazza a rendszer ele-
mi komponenseit, amelyek a különböző funkciók szétválasztása során jöttek
létre. Ebben a rétegben külön könyvtárakba rendeztem a szimulációs modell
komponenseit, az irányítási algoritmusok komponenseit és azokat az általános
komponenseket, amelyek egyaránt felhasználhatók az aszinkron gép szimulá-
ciós modelljében és az irányítási algoritmusokban. A modellrétegben külön
könyvtár tartalmazza az aszinkron gép szimulációs modelljét, illetve az irá-
nyítási algoritmusok implementációit. Bár az 1. ábrán az irányítási algorit-
musok könyvtárában csak a példaként alkalmazott FOC algoritmus szerepel,
ezt a könyvtárat bővítettem a szögsebesség-érzékelő nélküli hajtásszabályo-
zási módszer kidolgozását követően annak implementációjával. A harmadik
réteg a felhasználási réteg, ahol a modellek ténylegesen alkalmazásra kerül-
nek szimulációhoz vagy kódgeneráláshoz. Ebben a rétegben történik meg a
komponensek példányosítása, így a paraméterek hozzárendelése is az egyes
blokkokhoz.

Az 1. ábrán látható, hogy a komponensrétegben található elemi kompo-
nensek többször is felhasználhatóak, azonban elegendő egyetlen prototípust
implementálni. Például az irányítási algoritmus komponenseinek könyvtárá-
ban egyetlen PI szabályozó található, amelyet az FOC algoritmus kétszer is fel-
használ az ids fluxus-, illetve az iqs nyomatékképző állórészáram-komponensek
szabályozási köreiben. Függetlenül attól, hogy a példaként említett PI szabá-
lyozó csak egyszer van implementálva a komponensrétegben, a példányosítás
során a d-, illetve a q-irányú áramszabályozókban alkalmazhatók eltérő ará-
nyos és integráló erősítési tényezők. Ezt az elvet alkalmazva a teljes rendszer is
könnyen adaptálható különböző gépekhez, hiszen a meglévő algoritmusokhoz
társíthatók módosított paraméterfájlok. Emellett az alkalmazott modellar-
chitektúra megkönnyíti a szoftverkarbantartást, hiszen az első réteg valamely
prototípus-komponensén végzett javítás automatikusan érvényre jut a linke-
ken keresztül az összes példányon. Tehát ha egy komponensnek több példánya
is van, akkor elegendő a prototípus karbantartását elvégezni.
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1. ábra. A könyvtárak és modellek háromrétegű architek-
túrája

A hajtásirányítási algoritmusok tényleges fizikai környezetben történő
vizsgálataihoz megvalósítottam a 2. ábrán látható kísérleti összeállítást. A
gyorsprototípus-vizsgálati (rapid control prototyping, RCP) rendszer központi
eleme egy dedikált, valós idejű működésre képes target számítógép a megfelelő
szoftverkészlettel. A kutatásokhoz szükséges magas számítási teljesítményt ez
a target számítógép biztosítja, amely gyorsan és egyszerűen hozzáférhető a
fejlesztőkörnyezetből, így az irányítási algoritmusból generált kód is könnyen
feltölthető. Emellett a felhasználói felület lehetővé teszi a kísérletek felügyele-
tét és automatizált végrehajtását, virtuális műszerezés megvalósítását, a pa-
raméterek módosítását, valamint a változók valós idejű megjelenítését és az
adatgyűjtést. RCP alkalmazásával az irányítási algoritmusok az említett elő-
nyök mellett futtathatók a tényleges fizikai környezetben.
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2. ábra. A kísérleti eszköz: 1 host számítógép, 2 Simu-
link Real-Time target számítógép, 3 motorirá-
nyító egység, 4 aszinkron gép, 5 tápegységek

A modellalapú környezet és a gyorsprototípus-vizsgálati rendszer alkal-
mazhatóságát egy implementációs példa segítségével demonstráltam, amely
során az FOC algoritmus szimulációs vizsgálatának eredményeit kísérletileg
is validáltam a szimulációs és a mért jelek, illetve a közvetlenül nem mért,
de valós időben számított jelek összehasonlításával. A szimulációs és kísérleti
eredmények összehasonlításához ugyanazt a vizsgálatot végeztem el szimulá-
ciós és tényleges fizikai környezetben is. A hajtást külső terhelés nélkül indí-
tottam konstans fluxus- és nyomatékreferencia mellett, majd az állandósult
szögsebesség elérését követően az elektromechanikus fék segítségével megál-
lítottam a forgórészt, így a hirtelen fellépő terhelésváltozás hatása is vizs-
gálható volt. A legfontosabb szimulációs és kísérleti eredményeket a 3. ábra
mutatja. Látható, hogy a szabályozott ψdr fluxus és Te elektromágneses nyo-
maték is megfelelő referenciakövetési pontosságot mutat a gyors tranzienst
követően, valamint hogy a szabályozók abban az esetben is működőképesek
maradnak, ha külső terhelés hirtelen megállítja a forgórészt. Emellett látható,
hogy az ia fázisáram és a ϕm forgórész-pozíció mért és szimulációs értékei kö-
zött csupán kismértékűek az eltérések. Azonkívül, hogy a közölt eredmények
az FOC algoritmus megfelelő teljesítőképességét mutatják, alátámasztják azt
is, hogy a javasolt modellalapú környezet alkalmas helyesen működő gépmo-
dell és irányítási algoritmus megvalósítására, továbbá a kísérleti összeállítás
alkalmazható tényleges fizikai környezetben történő kísérleti vizsgálatokhoz,
így az újszerű szögsebesség-érzékelő nélküli állapotbecslő és hajtásirányítási
algoritmusok vizsgálataihoz ezt a rendszert alkalmazom.
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3. ábra. A származtatott ψdr és Te, valamint a mért ia és
ϕm változók összehasonlítása a szimulációs ered-
ményekkel

A szögsebesség-érzékelő nélküli állapotbecslők tervezése során úgy defini-
áltam az állapottérmodellt, hogy a becsült állapotváltozók közvetlenül, továb-
bi számítások és transzformációk nélkül, felhasználhatók legyenek mezőorien-
tált szabályozási algoritmusban. Vagyis az állapotbecslők tervezésénél figye-
lembe vettem a mezőorientáció elvét, annak érdekében, hogy a forgórészfluxus-
térvektor koordináta-rendszerében álljanak elő az FOC algoritmus számára
szükséges változók becsült értékei.

A becslők tervezéséhez alkalmazott modell esetében állapotváltozóként
definiáltam az ids fluxusképző és az iqs nyomatékképző áramkomponenseket,
a forgórészfluxus-térvektor ψdr hosszát és ϕe irányszögét. Az elektromágneses
változók mellett állapotváltozónak választottam a forgórész ωm szögsebessé-
gét is, amelynek becslése teszi lehetővé a mechanikus szenzor elhagyását. A
becslők tranziens viselkedésének javításához az állapottérmodell felírásánál
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felhasználtam mozgásegyenletet, és így a Tl terhelőnyomatékot is állapotvál-
tozónak választottam. Ezáltal a tervezett állapotbecslők terhelésbecslésre is
alkalmassá válnak.

A javasolt modell állapotegyenlete:

d
dt


ids
iqs
ψdr
ϕe
ωm
Tl


︸ ︷︷ ︸

dx
dt

=



(
vαs cos(ϕe)+vβs sin(ϕe)

)
Lsσ

− Rsids
Lsσ

+ RrLm(ψdr−Lmids)
LsL2

rσ
+
(
pωm + RrLm

Lr

iqs
ψdr

)
iqs(

vβs cos(ϕe)−vαs sin(ϕe)
)

Lsσ
− Rsiqs

Lsσ
−
(
pωm + RrLm

Lr

iqs
ψdr

)(
ids + Lm

LsLrσ
ψdr
)

RrLm
Lr

ids − Rr
Lr
ψdr

pωm + RrLm
Lr

iqs
ψdr

3
2
p
J
Lm
Lr
iqsψdr − 1

J Tl
0


︸ ︷︷ ︸

f(x,u)

,

(1)
amelynek bemenetei az állórész koordináta-rendszerében megadott vαs,
vβs állórészfeszültség-komponensek. A modell paraméterei az Rs állórész-
ellenállás, az Rr forgórész-ellenállás, az Lm kölcsönös induktivitás, az Ls
állórész-induktivitás, az Lr forgórész-induktivitás, a p póluspárszám és a J
tehetetlenségi nyomaték. Az (1) állapotegyenletben σ = 1− L2

m
LsLr

jelöli a szi-
várgási tényezőt.

A mechanikus érzékelő nélküli alkalmazás miatt a modell kimene-
tei az állórész koordináta-rendszerében megadott iαs és iβs állórészáram-
komponensek, így az állapotteres leírás kimeneti egyenlete a következő:[

iαs
iβs

]
︸ ︷︷ ︸

y

=
[
ids cos(ϕe)− iqs sin(ϕe)
ids sin(ϕe) + iqs cos(ϕe)

]
︸ ︷︷ ︸

h(x)

. (2)

Az (1)-(2) nemlineáris állapottérmodell megfigyelhetőségi vizsgálata so-
rán meghatároztam a

ψdr 6= 0 ∧ R
2
r + L2

rp
2ω2

m
RrLrp

dϕe

dt + dωm

dt 6= 0 (3)

feltételt, amellyel biztosítható a modell lokálisan gyengén megfigyelhetősége.
Az (1)-(2) modell felhasználásával EKF, UKF és CKF alapú

szögsebesség-érzékelő nélküli állapotbecslőket valósítottam meg, amelyeknek
elvégeztem a részletes szimulációs és kísérleti vizsgálatait. Ennek eredményei
alapján megállapítottam, hogy az általam javasolt módszerek megfelelően al-
kalmazhatók aszinkron gép szögsebesség-érzékelő nélküli állapotbecslésére. A
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dolgozatban emellett összehasonlítottam a javasolt sztochasztikus becslőket
a forgórészfluxus alapú modellreferenciás adaptív megfigyelővel, az adaptív
Luenberger-megfigyelővel és az adaptív csúszómód megfigyelővel. A vizsgála-
tok során az általam javasolt állapotbecslők pontosabb szögsebességbecslést
biztosítottak szimulációs környezetben névleges paraméterek esetén, illetve
50%-kal elhangolt állórész-ellenállás mellett, valamint a tényleges fizikai kör-
nyezetben végzett alacsony fordulatszám-tartománybeli mérések során.

A javasolt állapotbecslők felhasználásával mechanikus érzékelő nélküli
mezőorientált hajtásszabályozási módszert valósítottam meg, amelynek blokk-
vázlatát a 4. ábra mutatja.

4. ábra. Aszinkron gépes hajtás állapotbecslésen alapuló
szögsebesség-érzékelő nélküli mezőorientált sza-
bályozásának blokkvázlata

A szögsebesség-érzékelő nélküli irányítás teljesítőképességét részletesen
vizsgáltam a különböző becslőalgoritmusok alkalmazása mellett. Ezek ered-
ményei a hajtásszabályozási módszer megfelelő működését mutatják, azonban
az 5. ábrán látható kísérleti eredmények szerint a referenciakövetés pontossága
leromlik az alacsony fordulatszám-tartományban. Ugyanakkor a hajtásszabá-
lyozás zérus körüli szögsebesség-tartományban is működőképes marad.

A hajtásszabályozási algoritmus paraméterérzékenységi vizsgálatához egy
újszerű megközelítést javasoltam, amellyel egy előre meghatározott üzemi
tartományban, érzékenységi térképek segítségével vizsgálható a szögsebesség-
érzékelő nélküli irányítás paraméterérzékenysége. Az UKF állapotbecslőn ala-
puló hajtásszabályozás állórészellenállás-érzékenységi térképei a 6. ábrán lát-
hatók. Munkám során elvégeztem az Rs és Rr ellenállás-paraméterek megvál-
tozására vonatkozó érzékenységi vizsgálatokat az EKF, UKF és CKF alapú
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5. ábra. Fluxus- és szögsebességválaszok kísérleti
összehasonlítása az alacsony fordulatszám-
tartományban végzett mérés során

hajtásszabályozásokhoz, valamint vizsgáltam a zajparaméterek érzékenységre
gyakorolt hatását is.

(a) A szabályozott ψdr forgórészfluxus
érzékenysége Rs megváltozására

(b) A szabályozott ωm szögsebesség ér-
zékenysége Rs megváltozására

6. ábra. Az UKF állapotbecslőn alapuló szögsebesség-
érzékelő nélküli hajtásszabályozás paraméter-
érzékenységi térképei
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3. Az új tudományos eredmények összefoglalása
1. tézis

Aszinkron gépes hajtásirányítási algoritmusok kutatási és fejlesztési fo-
lyamatához megvalósítottam egy újszerű környezetet a modellalapú módszer-
tan alkalmazásával. A következetesen felépített háromrétegű modellarchitek-
túrán alapuló környezet nagymértékben támogatja az újfajta irányítási algo-
ritmusok fejlesztését, ezáltal elősegíti a szögsebesség-érzékelő nélküli módsze-
rek kutatását is. Megvalósítottam továbbá egy olyan kísérleti összeállítást az
irányítási algoritmusok tényleges fizikai környezetben történő vizsgálatához,
amely biztosítja a kutatásokhoz szükséges magas számítási teljesítményt. A
modellalapú környezet és a kísérleti összeállítás alkalmazhatóságát egy imp-
lementációs példa segítségével demonstráltam, amely során szimulációs ered-
ményeket validáltam általam mért kísérleti eredményekkel.

Az 1. tézishez kapcsolódó saját publikációk a következők: [1, 2].

2. tézis

Kidolgoztam és megvalósítottam három újszerű mechanikus érzékelő nél-
küli, csak villamos mennyiségekre támaszkodó állapotbecslőt aszinkron gépes
hajtásokhoz. Az állapotbecslők tervezéséhez egy újszerű állapottérmodellt ja-
vasoltam, amely 6 állapotváltozó segítségével írja le a gép dinamikus viselke-
dését. Ennek az állapottérmodellnek köszönhetően az állapotbecslők közvet-
lenül képesek előállítani mezőorientált hajtásszabályozási algoritmus számára
szükséges változók becsült értékeit, mivel az állapotvektor és a mezőorientált
szabályozás koordináta-rendszere azonos. A nemlineáris rendszerleírás miatt
a linearizáláson alapuló kiterjesztett Kalman-szűrőt, valamint a numerikus in-
tegráláson alapuló unscented és cubature Kalman-szűrőket alkalmaztam becs-
lőalgoritmusként. Mindhárom állapotbecslőt validáltam szimulációs és tény-
leges fizikai környezetben.

2.1. altézis
Elvégeztem a javasolt nemlineáris állapottérmodell megfigyelhetőségi
vizsgálatát és a lokális megfigyelhetőség biztosításához meghatároztam
a

ψdr 6= 0 ∧ R
2
r + L2

rp
2ω2

m
RrLrp

dϕe

dt + dωm

dt 6= 0

megfigyelhetőségi feltételt.
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2.2. altézis
A cubature Kalman-szűrőt elsőként alkalmaztam aszinkron gép
szögsebesség-érzékelő nélküli állapotbecsléséhez, ezáltal új alkalmazási
területet javasoltam ennek a becslőalgoritmusnak.

2.3. altézis
Összehasonlító vizsgálatokat végeztem az általam javasolt állapotbecs-
lők, a modellreferenciás adaptív megfigyelő, az adaptív Luenberger-
féle megfigyelő és az adaptív csúszómód megfigyelő között. A szimu-
lációs vizsgálatok során névleges paraméterek és 50%-kal elhangolt
állórész-ellenállás mellett is pontosabb szögsebességbecslést biztosítot-
tak a teljes vizsgált tartományra vonatkozóan az újszerű állapotbecslők,
mint a determinisztikus megfigyelők. Emellett az alacsony fordulatszám-
tartományban végzett kísérletek során is kisebb átlagos szögsebesség-
becslési hibát mutattak a teljes vizsgált tartományra vonatkozóan a ja-
vasolt állapotbecslők, mint a determinisztikus megfigyelők.

A 2. tézishez kapcsolódó saját publikációk a következők: [3–9].

3. tézis

Az általam kidolgozott állapotbecslők alkalmazásával szögsebesség-
érzékelő nélküli mezőorientált szabályozást valósítottam meg. A szabályozott
hajtást mindhárom becslőalgoritmus mellett szimulációs és tényleges fizikai
környezetben is vizsgáltam. A vizsgálatok eredményei alapján megállapítot-
tam, hogy mindhárom állapotbecslő alkalmazásával a hajtásszabályozási mód-
szer működőképes, és a különböző becslőket alkalmazó irányítási algoritmusok
teljesítőképessége között jelentős eltérés nem tapasztalható.

3.1. altézis
Az állapotbecslésen alapuló hajtásszabályozás állandósult állapotbeli
paraméterérzékenységi vizsgálatához kidolgoztam egy újszerű eljárást,
amellyel egy előre definiált működési tartományhoz paraméterérzékeny-
ségi térképek állíthatók elő.

3.2. altézis
Elvégeztem a javasolt hajtásszabályozási módszer érzékenységi vizsgá-
latát az ellenállás-paraméterekre vonatkozóan és az eredmények alapján
a következőket állapítottam meg. Az érzékenység változik a működési
tartományban és függ az alkalmazott becslőalgoritmustól, valamint an-
nak zajparamétereitől. Az állórész-ellenállás megváltozására a fluxus- és
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a szögsebesség-szabályozás érzékenyebb generátorüzemben, mint motor-
üzemben. A szabályozott forgórészfluxus kevésbé érzékeny a forgórész-
ellenállás megváltozására, mint az állórész-ellenállás megváltozására. A
szögsebesség-szabályozás motorüzemben a forgórész-ellenállás, generá-
torüzemben az állórész-ellenállás megváltozására érzékenyebb.

A 3. tézishez kapcsolódó saját publikációk a következők: [3, 5–7].
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4. Konklúzió
Munkám során aszinkron gépes hajtások állapotbecslési és szögsebesség-
érzékelő nélküli mezőorientált irányítási módszereivel foglalkoztam. Ezek ter-
vezéséhez és fejlesztési folyamatához egy modellalapú környezetet valósítot-
tam meg, amelyet moduláris kutatási platformként alkalmaztam. Az újszerű
módszerek tényleges fizikai környezetben történő vizsgálatához egy kísérleti
összeállítást is létrehoztam. Kidolgoztam továbbá aszinkron gépes hajtásokhoz
három újszerű állapotbecslőt, amelyek közvetlenül képesek előállítani a mező-
orientált hajtásirányítási algoritmusok számára szükséges változókat. Ehhez a
becslők tervezése során a mezőorientáció elvének felhasználásával definiáltam
állapottérmodellt, amelyhez megfigyelhetőségi feltételt is meghatároztam. A
nemlineáris állapottérmodell miatt a linearizáláson alapuló EKF, illetve a
numerikus integráláson alapuló UKF és CKF becslőalgoritmusokat alkalmaz-
tam. A javasolt állapotbecslőket szimulációs és tényleges fizikai környezetben
is validáltam, valamint összehasonlítottam három széleskörűen alkalmazott
determinisztikus megfigyelővel. Az elvégzett vizsgálatok eredményei szerint
az általam javasolt módszerek névleges paraméterek alkalmazása mellett és
50%-kal elhangolt állórész-ellenállás mellett is felülmúlják szögsebességbecslé-
si pontosság tekintetében a determinisztikus megfigyelőket. A dolgozat végén
szögsebesség-érzékelő nélküli mezőorientált szabályozási struktúrában alkal-
maztam és vizsgáltam az általam kidolgozott állapotbecslőket. A vizsgálatok
eredményei szerint a hajtásszabályozás mindhárom állapotbecslő alkalmazása
mellett megfelelően működik.

A szakirodalomból is ismert és az általam végzett kísérletek eredményei
alapján is látható volt, hogy a fundamentális modellen alapuló szögsebesség-
érzékelő nélküli becslők és hajtásszabályozási módszerek teljesítőképessége le-
romlik az alacsony fordulatszám-tartományban. A [32, 72] áttekintő tanul-
mányok szerint ennek fő okai a paraméterbizonytalanságok és az inverter ál-
tal okozott nemlineáris hatások. Az általam végzett paraméterérzékenységi
vizsgálatok eredményei szerint a paraméterérzékenység függ az állapotbecslők
zajparamétereitől, így a későbbiekben szeretnék kidolgozni egy olyan eljá-
rást, amellyel meghatározhatók robusztus viselkedést biztosító zajparaméte-
rek. Emellett az inverter nemlineáris hatásainak figyelembevételével szeretném
javítani az általam javasolt állapotbecslési és hajtásszabályozási módszerek
alacsony fordulatszám-tartománybeli viselkedését.
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