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Osszefoglalé

Az aszinkron gépek modellezésének mar megvannak a jol kiforrott technikai, hogyan és
milyen allapotvaltozdkat sziikséges bevezetni az adott feladatot ellaté eszkéz minél ponto-
sabb iranyitasdhoz. Azonban az aszinkron gép erdsen nemlinearis matematikai leirasanak
kovetkezménye, hogy a szabdlyozd megtervezése soran ezzel a nemlinearitassal szamolni
kell.

A Kklasszikus PI aramszabdlyozok alkalmazasaval megvaldsitott hajtasok esetén a sza-
balyozé tervezését kizardlag az aramegyenletek linearis komponensei alapjan végezzik. A
nemlinedris tagokat elhanyagoljuk, aminek hibajat az integrator tudja korrigalni. En-
nek a probléménak a felolddsara kvazi-linearis paraméter valtoz6ju (qLPV - quasi-linear
parameter-varying) modellezést alkalmaztam.

A linearis, id6fliggsd paraméterek segitségével eldallitottam az aszinkron gép tenzor-
szorzat (TP - tensor product) modelljét, ahol az allapotvaltozok éppen aktuélis értékét 16
egymastol fiiggetlen linedris idéinvarians (LTI - linear time-invariant) rendszer sulyozédsa
definidlja. Az ily médon elkészitett modell teljes figyelembevételével tudok nemlinearis
allapotvisszacsatolt szabalyozot és megfigyel6t tervezni.

A TP-modellhez torténé szabdlyozotervezésnek tobb lehetséges megoldasa létezik,
melyek koziil én a linearis matrix egyenlétlenségek (LMI - linear matrix inequality) meg-
oldhatésagan alapulét alkalmaztam. A rendszer modellezése soran olyan allapotvaltozo-
kat definidlunk, amelyeket nem lehet kozvetlen mérni, ezért megfigyel6 tervezése alapveto
elvaras a megfelelo irdnyitas eléréséhez. Az LMI alapu szabalyozétervezés elonye, hogy
megfelel6 formalizmussal a szabdlyozé és a megfigyel6 korerdsitése egytitt tervezheto.

Dolgozatom hangstlyos részét a szabalyozas robusztussaganak vizsgalata teszi ki.
Megvizsgaltam a szabalyozd miikodését nyomaték és fordulatszam-szabalyozé tizemmod-
ban is, ahol a legkiilonb6zobb kiilsé zavarokat alkalmaztam. Mindkét szabalyozo iizem-
modban megvizsgaltam a terhelésvaltozasok kiillonb6zo irany és mértéki alkalmazasanak
hatasat, a mért jellemzokre eltéro varianciaju és kozépértékit Gauss-eloszlasi zajt szuper-
ponaltam. Mindemellett elvégeztem a szabalyozd paraméterbizonytalansagi vizsgalatat,
ahol az 4ll6- és forgérész ellenallast, valamennyi induktivitast és a tehetetlenségi nyoma-
tékot is modositottam.

Az itt leirt paraméterek egyiittes alkalmazasaval a szimulacids kornyezetben végzett
vizsgalatok arra engednek kovetkeztetni, hogy a rendszer irdnyitasa képes robusztus mii-

kodésre, a kiilsé zavarok tipusatol, nagysagatol és iranyatol fiiggetlentil.

IT
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Summary

The modeling of asynchronous machines already has well-established techniques on how
and what state variables need to be introduced to control the device performing a given
task as accurately as possible. However, the consequence of the highly nonlinear mathe-
matical description of the asynchronous machine is that this nonlinearity must be taken
into account when designing the controller. In the case of drives implemented with clas-
sical PI current controllers, the current equations are designed based only on the linear
terms of the controller, while the nonlinear terms are neglected and left to the integrator
to correct for the deviation afterward. To solve this problem, linear parameter varying
(LPV) modeling was used.

Using linear time-varying parameters, I derived a tensor product (TP) model of an
induction machine, where the current value of the state variables is defined by weighting
16 independent linear time-invariant (LTI) systems. With full consideration of this model,
we can design a state feedback controller and observer.

There are several possible solutions for controller design for the TP-model, among
which I have used the one based on linear matrix inequality (LMI). Since the system
modeling defines state variables that cannot be measured, observer design is essential to
achieve a suitable controller. The advantage of the LMI-based controller design is that the
controller and the observer loop gain can be designed together with a suitable formalism.

The focus of my thesis is on the robustness of the controller. I have investigated the
controller operation in both torque and speed control modes, where a wide variety of
external disturbances have been applied. In both control modes, I have investigated the
effect of applying load variations of different directions and magnitudes, superposing noise
with different variances, and mean Gaussian distribution on the measured characteristics.
In addition, I carried out a parameter uncertainty study of the controller, where I also
modified the stator and rotor resistances, all inductances, and the moment of inertia. By
applying the settings detailed here together in simulation environment tests, I concluded
that the controller is capable of robust operation, correcting for the developed error despite

all disturbances.

I1I
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1. fejezet

Bevezeto

1.1. A kutatas el6zménye

Az elektromobilitas névekvé jelenléte az egész vilagon megfigyelhetd, aminek eredmé-
nyeképp a legkiilonbozobb jarmiiveknél jelenik meg a villamos hajtasok alkalmazasa. A
felhasznalt motortipusok a legegyszertibbnek és olcsobbnak tekintheté egyenaramu gép-
t6l, az aszinkron gépen at, az tjnak tekinthet6 szinkron/kapcsolt reluktancia gép mellett
mar megjelennek az axidl fluxusi gépek is [1]. A manapsig tapasztalhat energiadrak
egyik kovetkezménye, hogy a hatasfok, illetve a hatétav keriil a fejlesztések és kutatasok
fokuszpontjaba.

A hajtaslanc modell alapi optimalizdlasanak egyik alapvetd feltétele a rendszert mi-
nél pontosabban leir6 modell megléte. A szakirodalomban elérhet6 és pontos villamosgép-
modellek nagy része erésen nemlinedris jellegli, aminek kovetkezménye, hogy a szabalyozo
fejlesztésére is nagy hangsulyt kell fektetni. Modellezés soran mindig mérlegelés kérdése,
hogy az adott feladat mennyire pontos rendszerleirast igényel.

Még a mai modern szamitastechnikai eszkozokkel sem lehetséges teljes mértékben
elkeriilni az egyszertisitést egy villamos gép modellezése soran. Olyan alapvet6 elhanyago-
lasokat alkalmazunk a villamos hajtasok teriiletén, mint példaul a vas- és hiszterézisvesz-
teség elhanyagolasa, a motor tekercselésébdl adodo asszimmetriak. Ezeket a hatasokat 2D
és 3D végeselemszimulaciokkal tudjuk kozelitoleg vizsgalni, ennek megfelel6en hajtasku-
tatds és fejlesztés soran ezeket a hatasokat nem vessziik figyelembe,

A fizikai rendszert - a lehetoségekhez mérten - pontosan leir6 modellhez torténd ira-
nyitas fejlesztése soran kulcskérdés a megfelel6 méodszer kivalasztasa, ahol figyelembe kell
venni a nemlinearitasok kezelhetOségét, a szabalyozd hangolhatosagat, az optimalizalha-

sL 2 e e

modell tartalmaz nem, vagy csak nagy energiabefektetéssel mérhetd, esetleg fizikai tar-
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talommal nem rendelkez6 valtozokat. Ennek a probléméanak a kikiiszobolésére megfigyel6

fejlesztése és implementalasa sziikséges.

1.2. A kutatas célkituizései

Az aszinkron gépek modellezése nem szamit 1j kutatasi teriiletnek, amikor annak al-
talanos felhasznédldsara van sziikség, a jol ismert koordinédta-transzforméaciokkal [2, 3].
Azonban, ha specialis felhasznédlasi modjat keressiik a rendszernek, kiilonbozé optima-
lizalasi és robusztussagi szempontokat figyelembe véve, akkor tovabbra is egy aktivan
kutott tudomanytertiletrél beszélhetiink. Munkam soran a rotor fluxus direkt iranyahoz
rogzitett koordinata-rendszerben végrehajtott mezborientélt szabélyozast (FOC - field
oriented control) valésitok meg, ahol az dllapotvéaltozok szama és tipusa a szabalyozas mi-
néségi jellemzoinek fiiggvényében valtozik. A kvazi-linedris paramétervaltozéju (qLPV -
quasi-linear parameter-varying) modellezés egy modern formaja a villamos hajtésok leiré-
sanak, aminek elénye a nemlinearitasok hatékony kezelhet&sége. A nemlinearitast okozd
tagokat id6fliggd paraméterekkel irjuk le, amely alapjan a tenzorszorzat (TP - tensor
product) modell elkészithetd, ahol a klasszikus fuzzy logikat alkalmazom fiiggetlen line-
aris rendszerek létrehozasahoz, melyeket kiillonb6zo sulyokkal veszek figyelembe. Ezzel a
megoldéssal nincs sziikség a szabdlyozd tervezése soran elhanyagolasokra, pontosabb le-
irast eredményez. A modellhez illesztheto paraméterezett linedris matrix egyenlotlenségek
(LMI - linear matrix inequality) megoldhatdésagan alapu szabélyoz6 és megfigyel6 elénye,
hogy tetsz6legesen alkalmazhaté kiilonboz6 rendszerekhez, a bemenetek /kimenetek szama
szabadon konfiguralhato.

A dolgozat f6 célja a TP-modellhez illesztett LMI-tipusi iranyitas ro-
busztussaganak megvizsgalasa szimulaciés kornyezetben fluxus-nyomaték és fluxus-
fordulatszamszabalyozé tizemmoddban is. A vizsgdlatok sordn a motor névleges nyoma-
tékaval megegyezo nagysagu terhelonyomatékot fogok alkalmazni. A visszacsatolt, kvazi-
mért értékeknél Gauss-eloszlast mérési zajt alkalmazok kiillonb6zé varianciaval és kozép-
értékkel. Ezen kiils6 zavarok mellett paraméterbizonytalansagi vizsgalatokkal igazolom a
megalkotott szabalyozéas robusztussagat, ahol a motor paramétereit a valosagtol elrugasz-
kodott hatarértékekig modositom.

A végrehajtott paraméterbizonytalansagi vizsgalatok alapjan kijelenthetd, hogy a
szabalyoz6 a terhelésvaltasokat mindossze rovid ideig tartd, elfogadhatd tullovésa tran-
ziensekkel jol kezeli, paramétermodositasokra minimalisan érzékeny, viszont mérési zaj
alkalmazasa esetén a zaj kozépértékére érzékeny a rendszer.

Tovabba, konklizidként fontos megemliteni, hogy a rendszer minden esetben megfi-

gyelheto marad még all6 tengely esetén is, szemben sok modellalapt megfigyelovel.
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1.3. A dolgozat felépitése

A dolgozat 2. fejezetében attekintem az aszinkron gépek és hajtasok modellezésének, vala-
mint a TP-modell transzformacié alapti modellezés elméleti hatterét, tovabba ismertetem
LMI-k megoldasan alapul6 szabdlyozd és megfigyelé matematikai leirasat.

A 3. fejezetben részletekbemenden ismertetem az aszinkron gép TP-modelljeit. A
kezdetben harom paramétert tartalmazo modell négy paramétertivé torténo kibovitése és
integratorral valo kiegészitése biztositotta a gyors és pontos miikodést.

Az 4. fejezetben a megtervezett szabalyozas robusztussagat vizsgalom meg. Elo-
szor fluxus-nyomaték szabdlyozd tizemmoddban elemzem a rendszer zavartlird képes-
ségét killonboz6 referencidk és zavarok alkalmazasa esetén. Ezek utan a fluxus-
fordulatszamszabalyozas robusztussagat vizsgalom meg valamennyi, a valdésagban is el6-
fordulé referenciaval, illetve modellezhet6 és implementalhaté zavarral.

Végezetiil az utolsd fejezetekben Osszefoglalom az elért tudoményos eredményeket,

illetve megfogalmazom a jovobeli kutatasi lehetoségeket és iranyokat.



2. fejezet

Aszinkron gépek modellezésének és

iranyitasanak irodalmi attekintése

Az aszinkron gépek modellezése, habar évszazados multtal rendelkezik, mégis tartogat 1j-
donsagokat a mai napig. Az emobilitas terjedésének egyik kovetkezménye, hogy a villamos
hajtasok teriilete a legkiilonfélébb alkalmazasokban érheto tetten, melynek kovetkezménye
a gépek iranyitasanak folyamatos kutatdsa, fejlesztése és optimalizalasa. A mar jol ismert
és bevallt modellek alkalmazasa a szabalyozétervezés soran tudomanyos szempontbdl mar
trividlisnak tekintheté. Amennyiben a klasszikus PI aramszabélyozok miikodéséhez ha-
sonld iranyitasi feladat végrehajtasa a cél 4j, allapotvisszacsatolast alkalmazé szabélyozo
realizalasaval, legtobb esetben a motormodell modositasaig kell visszamenni.

Az altalam valasztott TP-modellezéshez a mar ismert allapotvaltozos leiras alkalma-
zasa lehetséges, amit a 2.1. fejezetben fogok bemutatni. A 2.2. fejezetben attekintem a
villamos hajtasok témakorének szakirodalmat szabalyozok és megfigyelok alkalmazhato-
saganak oldalarol is. Végezetiil az utolsd 2.3. fejezetben kifejtem a TP-modellezés eddig
publikélt felhaszndlasi médjait, illetve az alkalmazasahoz sziikséges matematikai Ossze-

fliggéseket.

2.1. Aszinkron gépek modellezése

A villamos gépek allapotvaltozds leirdsa soran sok olyan egyszeriisitést alkalmazunk [4, 5],
amelyek nagyban leegyszertisitik a modellel torténo szamitasokat. A teljesség igénye nélkiil

a kovetkezo egyszertisitéseket alkalmaztam a munkam soran:
e a motor szimmetrikus, a fazisonkénti ellendllasok és induktivitasok megegyeznek,
e a légrés allando,

e csak a valtozok alapharmonikusaval szamolok,



Németh Zoltdn — Doktori értekezés 2023

az allorésztekercselés csillag kapcesolast,

az ellenallasok és az induktivitasok allandok,

« a vasanyag permeabilitdasa végtelen nagy,

a vas-, hiszterézis- és orvényaramu veszteségeket elhanyagolom.

Ezen elhanyagolasok sok esetben idedlis kortilmények kozott igazak is, mig példaul az
ellenallasok és induktivitasok valtozasaval a legtobb valos kornyezetet emulaléd szimulécios
kornyezetben szdmolni kell. Vannak mar tanulmanyok arra vonatkozdéan is [6-8], hogy a

vasveszteség figyelembevétele milyen hatassal van az irdnyitas jellemzoire.

2.1.1. Allapottérmodell formalizmusa

Az altalam modellezett MCA10140 tipusi aszinkron gép kalickas forgérésszel rendelkezik
[9], ahol feltételezem, hogy az &llérészhez hasonléan harom fazisi aram fog kialakulni az
indukalt fesziiltség hatasara. Ennek megfelelen felirhatok a fesziltségegyenletek az allo-,

illetve forgérészre [10, 11]:

dpsa |

Vsa R, 0 0 isa o

v, | =] 0 Ry O Qs |+ | 2 |, (2.1)
e | |0 0 Rk | | 9
(v | [ R 0 0 ] [ | ] Q]

v | =] 0 R 0 i |+ | e (2.2)
e | |00 R | | || Y]

ahol Vg = [Usa; Vsb; Vse] T, is = [isa; s dse) T €8 W, = [Vsa; Vsp; se] T az llérészre vonatkozd
haromfazisu fesziiltségeket, aramokat és fluxusokat, Ry és R, az all6- és forgorész ellenal-
14st, Vi = [Ura; Urb; Ure) Ty ir = [fra; b} dxe) © €8 W, = [thra; Yrn; Ure| T a forgérészre vonatkozo
fesziiltséget, aramot és fluxust jeloli. A fluxusegyenletek szintén megadhatok matrixos
alakban

e L 0 0]/ ia Ln 0 0 i
Yo | =10 Lo 0| |iw |+| 0 La 0 i | (2.3)
(e | [0 0 Li||ic] | 0 0 L |||
Cm | L0 0] liw] [Lw 0 0]y ]
b | =1 0 Lo 0 ||dw|+] 0 Lw 0 iw | (2.4)
(e | [0 0 Lo |ie| |0 0 L ||

ahol Ly, L., Ly, rendre az allorész, forgorész és kolcsonos induktivitast jeloli. Az elektro-

magneses nyomaték kiszamitasa ramutat ennek a leirasi médnak a hianyossagara, neve-
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zetesen a i szorzatra, ahol a csillag a valtoz6é komplex konjugaltjat jeloli, ha a leirds
komplex amplitudoval torténik.

A harom abc fazisu valtozdk w szogsebességgel forgd forgorészhez torténod rogzitésé-
vel az egyenletek egyszertisithetok. A megfelelé koordindta-transzformacié hasznalatanak
el6nyei mar jol dokumentaltnak tekinthet6 [10]. En a munkdm sordn a g, forgérész fluxus
direkt iranyahoz rogzitett koordinata-rendszerben felirt egyenletekkel foglalkozom. Az ily
modon eléallitott d-q koordinata-rendszerben felirhaté fesziiltség-, aram- és fluxusegyenle-
teket a (2.1)-(2.4) osszefiiggéseken alkalmazott Clarke- és Park-transzforméciokkal kapjuk
meg [2, 3J:

, d
Ugs = Rszds + &‘des - w\Iqu,

d
Vgs = Rsiqs + &\Ilqs + W\I’ds, 5
o d (2:5)
Vdr = erdr + &\der - (w - wr)\qur - Oa

, d
Uqr - erqr + &qjqr _|_ ((JJ - wr)\pdr = O?

ahol a forgérészfesziltségek OV értékiiek a révidrezart kalicka miatt, tovabba

Vas = Lstas + Lmlar,
Vs = Lgiqs + Liniqr,
Var = Lyiar + Linias,
W = Luiq + Limigs = 0,

ahol a d és q alsé indexek a direkt és kvadratikus iranyt jelolik. Mellézve a komplett
2

levezetést, (2.5)-(2.6) harom egyenletté redukalhat6, bevezetve a o =1 — LLYE paramétert

és rendezve a derivalt tagokra [12, 126]:

-2
) 1 _ R, _ RYL1211 y Ry Ly y RiLy *as
q tds oo Vds = Ty lds = 7. pawtds + 7785 Yar + Wrlgs + 75 5
_— 1 frnd L _ Rs ) _ Lm _ RrL?n - _ . _ Rer 7;dsiqs
dt lgs Lo Vgs Lso 1qs LSLrawr¢dr LeL2c 1qs Wrlds Le  ar . (27)
ReLy ; R
wdr rer 1ds — ﬁwdr

A (2.7) szerint felirt differencidlegyenlettel mar az elektromagneses nyomaték kisza-

mitasa is egyszeriibb:

3N Ly,

Te - TLriqswdm (28)
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ahol N a pélusparok szama. A motor altal kifejtett nyomaték ismeretében a mechanikai
egyenlet is felirhaté differencialegyenletként, gy mint

d 3N? L, D 11,

—w, L= —w, — N= 2.9

T AL S (2.9)
ahol J a tehetetlenségi nyomaték, Dy a surlédasi egytitthatd, mig Ty, az ismeretlen terhe-
l6nyomaték, ami zavarként hat a rendszerre. (2.8) és (2.9) felhasznalasaval el6allithaté a

kovetkez6 differencidlegyenlet-rendszer [12, 126]:

2
lds ﬁvds - %ids 5 LLzm las + LrL2 Yar + Wrigs + RrLer ;Ld
g iqs _ ﬁvqs - %iqs - LSLL o rwdr o fl]?fﬂzqs — Wrlds — %% (2 10)
dt | oy, e = e |
o, %N72 L,: quwdr Dy Ly — NTL

amivel a mezdorientalt szabdlyozas (FOC - field oriented control) megvalésithaté [13—-
15]). Atfrva a (2.10) osszefiiggést a klasszikus vektor-métrix alakra, és bevezetve az x
dllapottér vektort x = [iqs iqs Yar wy]’ € R™ megkapjuk a sziikséges dsszefliggést v = [vgs
vys) T fesziiltség bemenetekkel [126].

o R o RrLIQn Rl iqs R:Lm Z 1
Lso LSL?U Ly Yar Lngtf as Lso
Rer iqs Rs RT m m 1
—wy — Belw e —Lugy 0
< = r Ly g Leoc Ly Lo LsL.oc™T x + Lo V. (211)
RiLy 0 — B 0 0 0
L, Ly
3N? Lm —Dr
0 2T L Var 0 J 0 0

Mivel az FOC-nek a d-q koordinata rendszerben torténé szamitas az alapja, az a— (8
-koordinata rendszerben leirt modell vizsgalataval nem foglalkoztam. Vannak olyan pub-
likaciok, ahol ¢, forgérészfluxus szoghelyzete [12, 16], T, [17-19], vagy példaul az &llérész
ellendllas [20-22] bevezetésével nagyobb méretii rendszermatrix elééllitdsa indokolt sza-
balyozo, vagy megfigyel6 tervezése soran. A ¢, szog figyelembevétele és meghatarozasa
rendkiviil fontos, amennyiben w szogsebességgel forgd koordinata-rendszerben irjuk le a
gép miikodését. Minden esetben sziikség van ¢, pontos meghatarozasara a Clarke és Park
transzforméaciok soran. Amennyiben az w,, mechanikus szogsebesség mérhetd, a rotor po-
zicigja is meghatarozhaté a kovetkezé differencidlegyenlettel [12, 16]:

d R.L, 1
= b = N . r&/m lgs .
dt(b W Lr wdr

(2.12)

A Ty, nyomaték allapotvaltozéként torténd definidlasa soran a [17-19] forrasok azzal

a feltételezéssel élnek, hogy a villamos paraméterekhez képest egy lassan valtozo para-
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d1y,
dt

allapotvaltozos leirasok soran. Ennek eredménye, hogy a motort érd kiilsé terhelések is

méterrol beszéliink. Ennek megfelel6en 0 kozelités bizonyitottan alkalmazhato az
becstilhetové valnak egy megfigyel6 altal.

Az Ry és R, paraméterek valtozokénti definidlasaval tobb célunk is lehet [20-22]. Egy-
részt, T -hez hasonlbéan az esetleges plusz szenzorok arat tudjuk megspérolni, amennyiben
megfigyel6vel biztositani tudjuk a pontosan becsiilt értéket. Masrészrol, ami szamomra is
fontos lesz a késobbi szimulaciok soran, amennyiben mar a szabalyozdtervezés soran figye-
lembe tudjuk venni az esetleges névleges értéktol valo eltérést, robusztusabb iranyitast tu-
dunk megvalésitani. Ennél bonyolultabb megoldas a tekercselés hémérsékletének felvétele
allapotvaltozdként, kihasznalva a réz nagyjabdl linearis karakterisztikajat -60°C...200°C
homérséklettartomanyon. Kiszamithato ugyanis az ellendllasvaltozas értéke a szobahd-

mérséklethez (20°C) képest a mért, vagy becstlt hémérsékletek felhasznalasaval [23]:
AR = Ry -3,93-107° - AT. (2.13)

Ez alapjan AR_go = —23,58% és ARyg0 = +62, 88%-0s ellenallasvaltozas adodik rendki-
viil alacsony és szigetel6anyagok szempontjabdl maximaélis motor homérsékletek esetén. A
robusztussagi vizsgalatok sordn ezen osszefiiggést fogom figyelembe venni. Ennek a pon-
tosabb modellnek a hatranya az lenne tobbek kozott, hogy az allapotvaltozos leirdasban
nem maradna linedaris tag, minden egyes matrixelem allapotvaltozok szorzatat tartalmaz-
né. Ennek kezelésére j6 megoldas lehet az altalam alkalmazott LPV/qLPV-leiras [24-26],
amit TP-modellezéssel [27-33] lehet kezelni.

Természetesen az elobbi logika mentén haladva az induktivitasok modellezése is meg-
oldhaté frekvenciafiiggé komponensként, de ez mar meglehetésen messzire vezetne, ahol

mar a szamitasigénnyel is kalkuldlni kell a nagy rendszermatrix miatt.

2.2. Villamos hajtasok attekintése

Ahogyan az el6z6 fejezetben is kitértem ra, mar az aszinkron gép modellezése soran fi-
gyelembe kell venni, hogy milyen elvii irdnyitast szeretnék realizalni. Ebben a fejezetben
attekintem a kiilonboz6 irdanyitasi megoldasokat aszinkron gépes hajtasok esetén. A 2.1.
abran osszefoglaltam a frekvenciavaltoztatdason alapuld irdnyitasi médszereket [10, 13-15].

Ahogyan a 2.1. abran is lathatd, a frekvenciavaltoztatason alapulé moédszereket két
részre lehet bontani, az egyszeriibb megoldas az un. skalar iranyitas, a bonyolultabb, de

jobb dinamikus tulajdonsagokkal rendelkezé modszer a vektor szabdlyozas.



Németh Zoltdn — Doktori értekezés 2023

Frekvenciavaltoztatas
alapti modszerek

Skalar iranyitasi | | Vektor szabalyozasi
médszerek F i médszerek
e Mezdorientalt Kozvetlen nyomaték Modell prediktiv
V/f irdnyitas , A i , ; ;
szabalyozas (FOC) szabdlyozas (DTC) szabalyozas (MPC)

2.1. abra. Aszinkron gép irdnyitasi médszereinek csoportositdsa.

2.2.1. Skalar iranyitas

A skaldr irdnyitas egyik lehetséges megoldasa a V/f, vagy V/Hz-nek is nevezett szabé-
lyozas [10]. Ennek a megoldasnak a lényege, hogy a Faraday-torvényt figyelembe véve,
mindig allandé fluxus mellett modositjuk a motor fordulatszamat. Ezt igy tudjuk bizto-
sitani, hogy a gerjesztojel fesziiltségét és frekvenciajat ugyanolyan mértékben valtoztatjuk,
kvazi allandé fesziiltség/frekvencia ardnypart tartva a névleges fordulatszamtartomanyon
beliil. Ettdl eltér6 aranypart inditasnal szokés alkalmazni, amikor in. boost fesziiltséget
alkalmazunk, illetve a névleges fordulatszamnal nagyobb sebességek elérése soran. Mezo-
gyengitéses szakasznak hivjuk a villamos gép névlegesnél nagyobb fordulatszamtartoma-
nyat, ahol a fesziltség a névleges érték folé nem noévelhetd. A gerjesztés frekvenciajat a
névleges értéknél tovabb novelve - allandé fesziiltség mellett - a gép fluxusat csokkentjiik,
amivel aranyos a leadhaté maximalis nyomaték is csokken.

A V/f irdnyitasnak két megoldasa létezik, a vezérlést realizalé nyilt hurki irdnyitas,
illetve a szabalyozoként miikodo zart hurkd rendszer, ahol mar a fordulatszam visszacsa-
tolasra kerul. Az aszinkron gép sajatossdga a fordulatszam-fiigg6 szlip jelenléte, aminek
kovetkezménye, hogy terheléstol és fordulatszamtol fiiggéen véltozik a névleges fordulat-
szam. Ennek kikiiszobolésére sziiletett meg a visszacsatoldst is alkalmazé szabélyozasi
kor, amit kiegészitve egy Pl-szabalyozoval mar pontos szogsebességet tudunk elérni. Ezt
a hajtasi megoldast elsésorban az ipar azon teriiletein hasznaljak, ahol koltséghatékony

megoldésra van sziikség és a rendszer dinamikus viselkedése irrelevans.

2.2.2. Vektor szabalyozas

Ha a skalar irdanyitasi modnak nem sikeriill megfelelé dinamikus viselkedést nytujtania,
akkor a vektor szabalyozason alapuldé megkozelitésre kell attérni. Ennek két klasszikus

megkozelitése a kozvetlen nyomaték szabalyozas (DTC - direct torque control) és az FOC,
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mellettiik pedig a modell prediktiv szabélyozassal (MPC - Model predictive control) fog-
lalkozé cikkeknek is egyre nagyobb a térnyerése [34, 35].

Ko6zvetlen nyomaték szabalyozas

A DTC egy lehetséges blokkvazlata lathaté a 2.2. dbran [36], amelynek alap logikdja,
hogy a motoron alkalmazott aram és fesziiltség mérések alapjan meg tudjuk becstilni a

motorban kialakult fluxust és nyomatékot.

(4 O
2 ﬂ_ | Kapcsold
- ﬂ_ / tébl‘?zat

Inverter

\ 4

Fluxus és
nyomaték becslés

2.2. dbra. Aszinkron gép DTC elvii iranyitasanak blokkvazlata.

Ennek megvaldsitdsdhoz kapesolasi téablat kell alkalmazni [10], miutan a kiillonbség-
képzo6 szerv alkalmazasaval megéllapithato, hogy melyik szektorban helyezkedik el a be-
csiilt érték.

A szektorok kialakitasa a fluxus és nyomatékszabalyozo kiillonbozé allapotait tartal-
mazza, nevezetesen, hogy csokkenteni, novelni, vagy éppen tartani kell az aktualis értéket.
A megoldas elénye, hogy rendkiviil gyors nyomatékszabalyozast tudunk vele elérni, ami-
nek a statikus pontossaga rosszabb, mint példaul FOC esetén. Az egyszeriibb felépitésnek
transzformaciora, nincs sziikség a fluxusvektor pontos helyének meghatarozasara, elegendé
a szektort meghatarozni. Az impulzusszélesség-modulacio elhagyasanak egyik negativ ko-
vetkezménye, hogy a kapcsolasi frekvencia folyamatosan valtozik, aminek kovetkezménye

a magasabb kapcsolasi veszteség.

Mezdborientalt szabalyozas

Az FOC soran a DTC-ben megismert hiszterézises ¢sszehasonlitast és kapcsolasi tablat
cseréljiik le PI-aramszabdlyozokra [14, 15, 37, 38|, ennek blokkvazlata lathat6 a 2.3. 4bran.
Megfigyelheto, hogy ebben az esetben mar a koordinata-transzformaciok alkalmazasara
sziikség van. A Clarke- és Park-transzformaciok alkalmazhatésaganak feltétele az ismert

szoghelyzet, ami lehet mért vagy becsiilt érték [12]. Az FOC hatranya a DTC-vel szemben,

10
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2.3. dbra. Aszinkron gép egy lehetséges FOC elvil iranyitdsanak
blokkvézlata [37].

hogy nem tudjuk a nyomatékot a fluxustdl fiiggetleniil szabalyozni, hatassal lesz a nyo-
matékra a fluxus. A linearis PI-aramszabalyozok hatranya nemlinedris rendszer iranyitasa
esetén, hogy nem vart pontatlansagot okozhat, aminek a korrigalasara a szabdlyozénak
idére van szitksége. Az i’ és iggf referencidk meghatarozasa ¢/ és Tre/ értékekbdl a

kovetkezd Osszefiiggéssel lehetséges:

¢ref . Tref 21 Lr
lags = - .
Lm 7 a ¢ref 3N Lm

Az FOC miikodési elve a DC motor iranyitasanak miikodésére vezethetd vissza. Két

lds =

(2.14)

Pl-aramszabalyoz6 hasznalataval kiilon tudjuk szabéalyozni a motor fluxusat és nyoma-
tékat az iqs és iqs aramokon keresztil. Kiindulva a (2.8) Osszefiiggésbdl, amennyiben a
fluxus 4llandé, a nyomaték értéke csak az iqs dram fiiggvénye lesz. Amennyiben nem nyo-
maték, hanem fordulatszam-szabalyozot szeretnénk megvaldsitani, akkor egy tovabbi PI

szabalyoz6 hangoldsara van sziikség, aminek a bemenetére a fordulatszam hibaja kertil,

ref

mig kimenete fogja adni az i¢g referenciat szamit6 blokk bemenetét [12].

Modell prediktiv szabalyozas

Az elektronikai aramkorok és a szamitasi kapacitasok fejlédésével az utébbi idokben el6-
térbe keriiltek tjabb, modernebb és szofisztikaltabb iranyitasi médszerek is, mint példaul
az MPC [39-42].

Miikodési elve, hogy nem a DTC-nél és FOC esetén megszokott reguldk szerint torté-
nik a beavatkozdjel meghatarozasa, hanem a visszacsatolasok alapjan egy koltségfliggvény
minimalizalassal torténik a fesziiltségvektor eléallitasa [34]. Az MPC blokkvazlata lathaté

a 2.4 abran.

11
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2.4. dbra. Aszinkron gép MPC elvii iranyitasanak blokkvazlata.

Az MPC elonye, hogy tetszéleges szamt be- és kimenet esetén alkalmazhato, vagyis
MIMO (tébb bemenetti, tobb kimenetil) rendszerek irdnyitasi feladatainak elvégzése is
lehetséges vele. A MIMO rendszerek Pl-szabdlyozdval torténo tervezése soran a korerosi-
tések meghatarozasa bonyolult és Osszetett feladat a killonb6z6 be- és kimenetek egymésra
gyakorolt hatasa miatt, amit MPC hasznalataval meg lehet oldani.

Miikodésének 1ényege, hogy minden egyes idépillanatban egy adott hosszusagu, elo-
re tekint6 trajektoriat készit [35], amit minden iteraciéban djraszémol, figyelembevéve a
trajektoriatol valod eltérést mikozben minimalizélja a koltségfliggvényvt. Tovabbi elonye
ennek a megoldasnak, hogy megkotéseket tudunk alkalmazni, aminek gyakorlati szem-
pontbdl nagy jelentosége van, legyen sz6 akar a fesziiltség, aram, fordulatszam, nyomaték
limitaciojarol. Ezeket a limiteket figyelembevéve adja meg az optimalis beavatkozé jelet,

amivel minimalizalja a koltségfliggvényt.

2.2.3. Megfigyelok attekintése

Ahogyan az lathaté volt a 2.2.2. fejezetben, valdsdgos kornyezetet feltételezve minden
esetben sziikség van megfigyel6, mas szoval allapotbecslo alkalmazasara. A villamos gépek
allapotvaltozos leirdsa soran olyan valtozékat (pl.: fluxus) vezetiink be és hasznélunk fel
késobbi szamitasok soran, amik mérése fizikailag nem megoldhat6. Ezen feliil sok esetben
a koltséghatékony miikodés miatt el szeretnénk hagyni a rendszerbol a draga méréeszkozt,
amivel helyet és pénzt is sporolhatunk, nem beszélve a zajimmunitasrol. Ennek egyik, még
a mai napig fejlesztés alatt allo tertilete, a szogsebesség-érzékel6 nélkiili irdnyitas kutatasa
a szogsebesség és/vagy a rotorpozicid szenzor elhagyaséaval.

A megfigyelck melletti tovabbi érv a valos kornyezet emuldlasa soran jon eld, amikor
robusztussagi vizsgalatokat hajtunk végre. Ebben az esetben a motor névleges paraméte-
reinek miikodés kozbeni valtozasat szeretnénk detektalni. A megfigyelovel észlelt paramé-

tervaltozas, vagy éppen kiils6 zavar szabdlyozéra gyakorolt hatasat tudjuk kompenzélni
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megfigyel6k alkalmazasaval. A teljesség igénye nélkiil a kdvetkezo, fundamentalis modellen

alapul6 moédszereket érdemes réviden attekinteni szakirodalom alapjan [11, 43-46]:
o kozvetlen szamitasi modszerek,
o modellreferencias adaptiv megfigyelok,
o Luenberger-féle megfigyelok,
o csuszémod-megfigyeldk,

» sztochasztikus allapotbecslok,

neuralis halézatok,
mig az anizotropian alapulé modszerek koziil a

o forgérészhornyok altal létrehozott harmonikus komponensek vizsgalatan alapuld,

illetve
o jelbefecskendezésen alapulé modszerereket,

fogom réviden attekinteni.

Kozvetlen szamitasi moédszerek

A kozvetlen szamitasi modszereken alapuld megfigyelok a megfigyelni kivant értékek mo-
dellegyenletekbol torténd kifejezésével szarmaztathatok. Az ilyen tipust szarmaztatas két
lehetséges modja a tranziens és az allanddsult allapotbeli 6sszefiiggésekbol torténo meg-
hatérozasa [47]. Ennek alkalmazasa V/f irdnyitasok esetén volt el6szor megfigyelhetd [48],
majd késdbb FOC esetén is alkalmaztak [49]. Kutatdsok bebizonyitottak, hogy a koz-
vetlen szamitasi modszernél a modern megfigyelok sokkal pontosabb eredményt képesek
szolgaltatni. Az allandésult hibat sikeriilt csokkenteni [48, 49] a irdnyitas fejlesztésével,

azonban a tranziens paraméterei miatt ritkan alkalmazzak.

Modellreferencias adaptiv megfigyel6k

A modellreferencias adaptiv rendszer (model reference adaptive system, MRAS) [50, 51]
miikodésének alapjan a referenciaként szolgald modellt egy adaptiv modellel torténd ki-
egészitése adja, ahol mindkét modell ugyanazon bemenetekkel rendelkezik, kiegészitve az
adaptiv modellt a szogsebesség becsiilt értékének visszacsatolasaval. Ezzel a megoldassal
a két modell kimenetén keletkezo hiba egy adaptiv Pl-szabalyozdval keriil visszacsatolés-
ra, amivel a becsiilt fordulatszam modositasaval tudja elérni a hibajel nullara csokken-
tését. Ez a moédszer mar FOC [52] és DTC [53] esetén is alkalmazhatd, ahol a becsld
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hatékonysagat nagyban befolyédsolja a megfelel$ koordindta-rendszer kivalasztésa [50]. Az
elért eredmények alapjan elmondhatd, hogy a generatoros tizem minden MRAS tipusu
megfigyel6 esetén instabil lesz. Mivel csak az allérészaram alapt MRAS alkalmaz hiba-
korrekciot a mért aramok alapjan szogsebesség és fluxusszamitasok soran, ezért a tobbi

modszert ritkdn alkalmazzak.

Luenberger-féle megfigyel6k

A Luenberger-féle megfigyel6k koziil az adaptiv Luenberger megfigyel6 (ALO - adaptive
Luenberger observer) miikodését és szakirodalmat részletezem [51, 54, 55, amivel nem-
linedris rendszerek esetén is alkalmazhaté a megfigyel6 [56]. Az ALO a nemlinearitast
okoz6 tagok paraméterekkel torténo helyettesitésével valik alkalmassa nemlinedris rend-
szerek megfigyelésére. Az A rendszermatrix modositasaért egy adaptiv mechanizmus -
jellemzéen egy Pl-szabdlyoz6, MRAS-hez hasonléan - felelds, aminek a bemenetét az e
mért és megfigyelt jellemzok hibdja ad. A becslés hibajat a G korerdsiti matrixon keresztiil

csokkenti. A rendszeregyenlet a kévetkezé alakban adhaté meg [51]:
x = Ax + Bv + Ge, (2.15)

ahol X a megfigyelt dllapotvektor, B a bemeneti matrix, v a rendszer bemenete.

Az ALO-t széleskorben alkalmazzak aszinkron gép sebességérzékel6-nélkiili hajtasok-
hoz [54-56], ahol problémat az alacsony fordulatszamtartomany becslése okoz. Vannak
munkaponti linearizdldson alapulé Luengerber-megfigyel6k is [57, 58], aminek pontossdga
és zajtlirOképessége rosszabb, mint a példaul a késébb bemutatasra kertilé Kalman-sziirds
megoldasok. Miikodés szempontjabdl talan az ALO all a legkozelebb az altalam hasznalt

LMI-tipust megfigyel0hoz.

Csiiszo0moéd-megfigyel6k

A cstiszoméd megfigyel6k (SMO - sliding mode observer) bevezetésének [59-63] motiva-
ci6jat a nemlinearis rendszerek iranyitasi problémai adtak. SMO miikodésének alapjat az
elézokben targyalt MRAS és ALO adja, azonban a Pl-szabalyozdk helyett cstszoméd-elvii
szabélyozast alkalmaznak az adaptiv mechanizmusok esetén [64]. SMO alkalmazasdval a
robusztus miikodés javithaté mind kiilsé zavarok, mind paraméterbizonytalansagi vizsga-
latok esetén is [65]. Aszinkron gépeknél FOC [64] és DTC [66] esetén is alkalmazhato.
Az SMO paraméterbizonytalansagi vizsgilatok soran tapasztalt elényei [66] mellett, a
[67] cikkek eredményei ramutatnak, hogy szogsebesség-érzékel6 nélkiili hajtasok esetén is

mitk6d6képes marad néhany fordulat/perc munkapontokban.
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Sztochasztikus allapotbecslék

Az eddigi determinisztikus MRAS, ALO és SMO utan réviden 6sszefoglalom a sztochaszti-
kus allapotbecslok miikodését és alkalmazhatdsagat is. A Kalman-sziir6t linearis rendsze-
rekhez fejlesztették ki [68], azonban a valésdgban a legtobb rendszer nemlinedris jellegi,
ezért tovabbfejlesztették a munkaponti linearizalason alapuld kiterjesztett Kalman-sziirot
(EKF - extended Kalman filter), amely mar alkalmas nemlineéris rendszer &llapotbecs-
lésére is [69]. Az EKF aszinkron gépek esetén is miikodéképes [69, 70] megoldas, ami
alkalmas a motor fluxusanak, aramanak, ellenallasanak és szogsebességének a becslésére
is mechanikus érzékel6 nélkiili rendszerek esetén is. Az EKF mellett megjelent unscented
Kélmén-szliré (UKF - unscented Kalman filter) [71], illetve cubature Kalman-sziir6 (CKF
- cubature Kalman filter) [72], melyek miikédésbeli 6sszehasonlitdsédval Horvath Krisztidn
tobb cikken [8, 12, 73] keresztiil foglalkozott, aminek Osszegzése és mélyrehato ismertetése

[11] disszertécidjaban is megtalalhato.

Neuralis hal6zatok

A neuralis halozat alapi modszerek elonye, hogy tetszéleges nemlinedris rendszer ese-
tén is alkalmazhatd. Az aszinkron gépek irdnyitasahoz [74] is alkalmazhaté moédszer az
MRAS megfigyel6t hasznalja ki, lecserélve a PI-mechanizmust neurdlis halézat alapura. A
visszacsatolast alkalmazé megoldasok elénye, hogy nincsen sziikség eloretanitésra, azon-
ban negativ kovetkezménye a nagy paraméterérzékenység [74]. A kétrétegii elrecsatolast
alkalmazé megoldasok esetén mar sziikkség van eloretanitasra, amely tovabbfejlesztheto
haromrétegli architekturava, ahol megfelelé hangolas esetén a robusztussiag javithato. A
[75] cikk szerint a paraméterbizonytalansig javithaté az adaptiv modell referenciamo-
dellre torténd lecserélésével. A [76] Osszehasonlito cikk alapjan paraméterbizonytalansagi
vizsgalatok sordn az EKF és UKF pontosabb becslést teszt lehetové, ezért a szerzok ezek

hasznélatat javasoljak.

2.3. TP-modell transzformacié alapi modellezés szak-

irodalmi attekintése

A nemlineéris rendszerek leirasanak egyik aktivan kutatott megoldasa az LPV/qLPV
modellezés. Az aszinkron gépek qLPV modellezését [20, 24-26, 77, 78] cikkekben mar
részletesen kidolgoztak.

Ebben a fejezetben a TP-modell transzformacio elméleti attekintésével foglalkozok,
amely lehet6vé teszi LPV/qLPV alakt allapottér modellek numerikus rekonstrukci6jat

TP-modell formaban [79-83]. A TP-modellezés témakérével széleskortien és részletek-
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bemenén foglalkoztak a [27-30, 32] cikkek és [31, 33] konyvek. TP-modellezéssel mar
foglalkoztak egyendramii gépnél [84], allandé mégneses szinkron motorndl [85], szervd
hajtdsoknal [86] és DC-DC konvertereknél [87]. Aszinkron gép irdnyitdsat a [88-94] cik-
kek tartalmazzak, ahol fuzzy logikat alkalmaztak. A kévetkezé fejezetben a TP-modell

transzformacioé alapi modellezés elméleti hatterét mutatom be.

2.3.1. TP-modell elméleti attekintés

Munkéam sordan nemlinearis rendszerek modellezésével és iranyitasaval foglalkozok, ezért
a TP-modell transzformécié alapi modellezés elméleti hatterét az LPV /qLPV modell ol-
dalarol mutatom be. Attdl fiiggden, hogy a rendszer nemlinearitdsat egy nemlinearis ma-
tematikai Osszefiiggés, vagy éppen az allapotvaltozdk szorzata okozza, megkiilonboztetjiik
az LPV és qLPV modellezést [26, 77]. Mivel valamennyi villamos gép allapotvéltozds le-
irdsa az utobbi kategoridba sorolandd, kiilon az LPV rendszer sajatossagaira nem térek
ki.

A TP-modell transzformacié, mint matematikai mivelet a kévetkezd Osszefiiggést

jelenti [30]:
N

f(p) =8 K Walpu), (2.16)
ahol az & N-dimenziés magtenzornak és a kilonbozé dimenzidkhoz tartozé w, =
[Wna(xn) wpo(z,) ... Wur,(x,)] matrixnak vesszik a fent definidlt szorzatat. N ér-
tékét minden esetben a rendszerleirdsban bevezetett p € RY paramétervektor mérete
hatérozza meg [30, 95, 96]. A (2.16) Osszefiiggés elvégzéséhez 3 1épés végrehajtasa sziik-
séges [30]:

o diszkretizalas,
o TP struktura el6allitasa,
o sulyfiggvény definidlasa,

amiket részletesen bemutatok a tovabbiakban.

Diszkretizalas

Minden esetben definidlni kell a p vektor altal lefedett 2 tér dimenzionkénti méretét
és M : My, x My x ... x My felbontasat, amiket felhasznilva eléallithaté az G € RV *!
racstenzor. Amennyiben feltételezek egy rendszert leiré y = f(v) fiiggvényt, ahol y € R?
és v € R!, akkor szorzassal el6allithaté a kimeneti tenzor a bemeneti tenzor alapjan, igy
mint [30, 97]:

Y= [(+V), (2.17)
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ahol V € RMxMoxexMaxl g ) ¢ RMixMax.xMnxO Folhagzndlva G rdcstenzort a f(v)
diszkretizalasdhoz, megkapom a rendszert leiré F9 diszkretizalt tenzort. Amennyiben
x € R4 4llapotvektor mérete A, akkor F9 € RMixMax.xMxAx(A+D) adadik [30, 98]

S=[A B] (2.18)

c RM: X Mo X ...x MN X (A4+O)x (A+1)

rendszer leirds esetén, mig FY méretiire boviil a C kimeneti

matrix figyelembevételével.

TP struktara el6allitasa

Az F9 diszkretizalt tenzort a kovetkezd alakra kell hozni [79-81]:
N
Fi=SxU,, (2.19)
n=1

a HOSVD (higher order singular value decomposition) elvégzésével a F9 elsé My dimen-
ziéjan, ami megadja az U, szingularis matrixokat dimenziénként, illetve az S magtenzort.
S méretét a HOSVD miivelet sordan megtartott dimenziénkénti szinguldris értékek szama
hatdrozza meg [82, 83]. Ideélis esetben villamos gépek esetén S € R2X2xx2x(A+0)x(A+])
méretli magtenzort kapunk, amennyiben minden paraméter esetén 2 szingularis értéket

hagyunk meg, a tobbit elhanyagoljuk.

Sulyfiiggvény definidlasa

A w,(p,) silyfiiggvényeket az U,, matrixbdl tudjuk eléallitani, amire [30, 95] tobb meg-
oldast is felsorol. Az egyik megkozelités az, hogy az U,, matrix oszlopainak elemei kozott
linearis interpolaciot alkalmazunk, melyet minden oszlophoz egyedi linearis sulyfiiggvény
hataroz meg a tartomanyon belil. Masik lehetséges megoldas soran bizonyos paraméter-
hez tartozo sulyfiiggvényt folyamatosan djraszamoljuk, mig a tobbi nem valtozik. Prakti-
alkalmazni [30, 97]. A stlyfuggvényeket sok pontban elére meghatarozzuk, majd miitkodés
kozben két pont kozott linearis interpolaciét hajtunk végre. Munkam soran én is utobbi
megoldast alkalmaztam. Sulyfiiggvények definialasanak tovabbi feltétele a sulyfiiggvény
tipus kivalasztasa. A kovetkezo sulyfiiggvények hasznédlatara van lehet6ség beépitett fiigg-
vényként MATLAB kornyezetben [29, 99-101]:

o EYE: A racspontok szamaval megegyez6 méretli egységmatrixot ad vissza;
e CNO: Closed to Normalised;

o IRNO: Inverse Relaxed Normalised;
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o SNNN: Sum Non-negative Normalised;
o BOX: Performs a box decomposition;

e ORTHO: Megtartja az ortonormélt matrixot.

Természetesen ezeken feliill barmilyen egyéb silyfiiggvénytipust alkalmazhatunk és imp-
lementalhatunk MATLAB kornyezetbe.

Az aszinkron gép TP-modellezését részletesen a 3. fejezetben fogom bemutatni. Az ily
mo6don megadott TP-modellhez torténd szabédlyozé illesztésnél a négyzetek sszegét (SOS
- sum of square) [102-105], SMO-t [84, 106-110], illetve LMI-tipust [111-118] megoldast
is alkalmazzak, melyek koziil utobbit fogom én is alkalmazni és részletesen bemutatni.

Mivel az LMI-k formalizmusa eltérd az allapotvisszacsatolt szabalyozas tervezése so-
ran, amennyiben integratort is alkalmazok, ezért a 2.3.2. fejezetben az integrator nélkiili
szabdlyozasi korhoz illesztheté LMI-ket, mig a 2.3.3. fejezetben az integratort is tartal-

maz6 szabalyozasi korhoz illesztheté6 LMI-k matematikai leirasat mutatom be.

2.3.2. Linearis matrix egyenlotlenségek megoldasan alapulé sza-

balyozé tervezése
A nemlinedris rendszermodell el6készitése utan a legfontosabb feladat a szabalyozd meg-
tervezése. Szabalyozokor kialakitdsanak egyik ismérve a visszacsatoldé ag megléte és han-

goldsa. Allapotvisszacsatolds alapi szabdlyozés egy lehetséges elméleti blokkdiagramja
lathat6 a 2.5. abran [44].

Referencia Referencia
értékek szamitasa

X(t)

X = Ax + Bv

2.5. abra. Allapotvisszacsatolast alkalmazé szabalyozé blokkdiag-
ramja [44].

A visszacsatolé FT métrix meghatarozasanak tobb leheséges modja van [43, 119-122].
En munkdm sordn csak az LMI tipust szabdlyozé tervezésével foglalkoztam. A blokkdi-

agram alapjan beldthat6, hogy a beavatkozo jelre felirhat6 a kovetkezd Osszeftiggés [113]:

R
v=— (Z wrFr> x = —F'x, (2.20)
r=1

ahol a sulyfiiggvény azonos a TP-modellben szerepl6 silyfliggvénnyel és a referenciaegyen-

letet zérusnak tekintve. Munkam sorén az aszinkron gépek irdnyitasaul szolgalé modszerek
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koziil a FOC-re esett a valasztasom. A szabdlyozas alaplogikaja megegyezik a klasszikus
Pl-aramszabalyozokat tartalmazé szabdlyozokéval, nevezetesen iqs &rammal tudjuk pon-
tosan a rotorfluxus d-iranyt (tq,) komponensét beéllitani, mig s &rammal a nyomaték-,
vagy fordulatszam-szabalyozast tudjuk megvaldsitani. Munkam soran mindkét szabalyo-
z6tipust hasznalni fogom. A TP-modell paraméterezését és mindségi jellemzoinek vizsga-
latat fluxus-nyomaték szabédlyozok megvalositasaval fogom vizsgalni, amihez sziikség van
a referenciaértékek és az dramok kozotti osszefuggésre [12, 37].

A (3.9) osszefuggéssel megadott LTI rendszerhez torténé szabalyozdtervezés egyik
lehetséges modja az LMI-tipusi tervezési modszer, amit a munkam soran hasznalok. Az
LMI megoldhatésaga alapuld szabdlyozok tervezése minden esetben visszavezethetok egy
numerikus optimalizalasi probléma megolddsara, amivel az altalam definialt, a szaba-
lyozotol elvart megkotések teljesithetok. Ilyen alapvetd elvaras a szabalyozé stabilitésa,
a bemeneti- és kimeneti jelek maximalizalasa, vagy éppen egy koltségfiiggvény szerinti
optimalizalas. Az altalam hasznalt LMI-k részletes levezetése megtalalhato az F.1. fligge-
lékben.

Az aszimptotikus stabilitast decay rate(«)-tel megvaldsité LMI a kovetkezd, ahol o

a zart hurkd rendszer valaszanak lecsengési sebessége [113]:

XAT+ AX - B.M - M'BT + 20X <0,

(2.21)
XA+ A X+ XA+ AX -BM-M'B - BM - M"B! + 4aX <0,

ahol A, az LTI rendszer rendszermatrixa, B, bemeneti matrixa, M matrix az LTI rend-
szer valtozdja, mig a beavatkozo jelre vonatkozd megkotéseket a kovetkezo Osszefiiggéssel

tudjuk megvalésitani [113]:

X Mt
»*I < X, [M ) I]<0, (2.22)

u

max

ahol ¢ az allapotvaltozok kezdeti értékét adja meg, umay a beavatkozojel maximumat adja
meg, tovabba az X > 0 feltételnek teljesiilnie kell, mig r =1,--- ,Réss=r+1,--- , R,
ahol R az A rendszermatrix mérete. A visszacsatolé matrix meghatarozasa F, = M, X!

alapjan torténik.

2.3.3. Linearis matrix egyenlotlenségek megoldasan alapulé sza-

balyozé6 és megfigyel6 tervezése

Ahogyan az mar a 2.2.3. fejezetben bemutatasra keriilt, valosagos kérnyezetben minden

esetben sziikség van megfigyelk alkalmazasara.
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A 2.6. abran lathaté a megfigyelovel kibovitett szabdlyozéasi kor blokkvazlata, ahol
e a visszacsatolt jelekbdl képzett hibajelvektor, K pedig a megfigyeld korerositését jeloli,
mig az x a megfigyelt allapotvaltozé vektor.

A kovetkezékben K = K(e) meghatarozasanak matematikai leirasat és implementé-

l4sat mutatom be részletesen.

o Xx=Ax+Bv [P C -
»/  X=A%+Bv+K(e) C 7
Fpo

2.6. dbra. Megfigyel6t tartalmazd szabalyozasi kor blokkvazlata
[127].

s s

allapotvaltozos leirdsa is [113]:

R
> w(p) (Ax+Bv+K, (y—3)),
2

X
y p)C.X,

ahol A, B,, C,,w, és K, rendre az LTI rendszer rendszermatrixa, bemeneti matrixa, ki-
meneti matrixa, sulyfiggvénye, megfigyel6 korerGsités matrixa és y a megfigyel6 kimenete,

mig a bemeneti jel a kovetkezé szerint irhaté [113]

R
v=—> wypFx, (2.24)

s=1
ahol Fy = [F; Fy| az LTI rendszer szabdlyoz6 korerdsitése, ami a kibévitett és a 3.3.

fejezetben részletezett x* allapottérvektorra vonatkozik, ami a motor modell modositasat

is megkoveteli
R R
x =Y w(p) (Arx -B,)_ ws(p)stc> . (2.25)
r=1 s=1

A megfigyel6kkel szemben tamasztott alapveté kovetelmény, hogy az e = x — X hibajel

minél gyorsabban és pontosan tartson nulldhoz.

20



Németh Zoltdn — Doktori értekezés 2023

Felbontva a zardjelet, és kiemelve a szummat az Osszefliggés elejére, megkapom a

modellre vonatkozo végso Osszefiiggést:

X% = g_:l g_:l w,(p)ws(p) [(A, — B,F)x + B,F,e]. (2.26)

A levezetést mell6zve, ennek analdgiajara felirhaté a hibajelre vonatkozé Osszefiiggés is:

R R
:ZZ ) (A, — K,Cy)e. (2.27)

A megfigyelt rendszert is kibévitve x, = [xTe']T, hogy egyetlen A¢y, zart rendszerként

irjam le (2.26) és (2.27) Osszefuggéseket, gy mint

Grs G,
Zw G425 S w(p)ul *] %= Aaxe,  (2.28)
r=1s=r+1 2
ahol
Ar - BrFs BrFs
G, s = (2.29)
0 A, — K,C,

amivel a teljes rendszer modelljét el6allitottam [113].

Az LTI rendszerekhez torténd szabalyoz- és megfigyelo tervezésnek egyik moédja a
Ljapunov-féle stabilitasi kritérium [123] teljesitése a kévetkezd forméban: AL P+PAcr <
0, ha létezik P pozitiv definit matrix, 4gy mint:

P, O

2.30
o P, (2.30)

A Ljapunov-féle stabilitasi kritérium alkalmazasahoz két kiillon matrixegyenlétlenség

egyiittes megoldasa sziikséges, gy mint

G!.P+PG,, <0, (2.31)

T
(G;rG> PP (G;G> 0. (2.32)

Behelyettesitve (2.29) osszefiiggést (2.31) és (2.32) egyenl6tlenségekbe, kapom, hogy

AT - FI'BT 0
F'BT AT — CTK"

A, — B,F, B.F,
Ar - KrCr

P+P <0,  (2.33)

r T
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AT+ AT - FI'B' - F'B! 0 P
F/B' +F'B/ AT+ Al - C/K! - C'K] (234
Ar + As - BrFs - BrFr BrFs + BsFr ‘
P =<0.
0 A+ A, - K, C, - K,C,
A kovetkezd jelolésrendszert bevezetem a Schur-komplemens alkalmazasahoz
M; M
G=|_ " TP (2.35)
Mz Mo

A tovabbiakban a kovetkezé jelolést haszndlom a Schur-komplemens alkalmazéasa soran.
G /My, = My — M;M5, My, G/Myy = My, — My My My, (2.36)

ahol My, és My, invertalhaté blokkmatrixok. Felbontva a zaréjeleket (2.33)-(2.34) esetén
irhat6, hogy

AP, -F'B'P, 0 P,A, — P,B,F, P,B.F,
TpT T TyrT = O’
F'B'P, AP, - CTK'P, 0 P,A, — PoK.C,
(2.37)
AP, + AP, - F/B'P, - F'B!P, 0
F'B'P, + F'B!P, AP, + ATP, - CIK!'P, - C'K!P,

P,A; +PA, - P,B,F, - P,B/F, P,B.F, + P;B,F, <0

0 PyA, + PyA, — P.K,C, — P.K.C, | —
(2.38)

Alkalmazva (2.35) jelolést (2.37)-(2.38) osszeftiggéseken, az alabbi eredményre jutok:

G/ .P/Ma; + PG,;/Mp = P1A, + A'P, — P\B,F, - F/B/P; <0,

(2.39)
G P/My + PG,,/My; = P3A, + AP, — P,K,C, — C[K[P; <0,
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GrS+GSF 5 GTS+GSF
(050 ) e (8589 -

P,A, +P,A, - P,B,F, - P,B,F, + ATP, + AP, - F/BP, - F'B!P, <0,

G+ Gy, \ ' G, + G,
((72 ,) P>/MH+(P(,2 7))/MH:

P,A, + PyA, - P,K,.C, — P,K.C, + A'P, + ATP, - C!K'P, - C'K!P, < 0.
(2.40)

Megszorozva a Pi-et tartalmazé egyenleteket /P7'()P;' szerint és bevezetve X; >

0,X; > 0 valtozokat P;' = X;,P; = X,-ként megkapom a kovetkezd Osszefiiggést:

A X, +X,AT - B,F. X, - X,;FTBT <0,

XoA, + ATX, - XoK,C, — CIK!'X, < 0,

AX, +AX, + XA + XA - BJF.X, - BF.X, - X,F!B - X,F/B <0,

XoA, + XoA, + ATX, + ATX, — X5K,C, — Xu,K,C, — CIK!'X, - CIK X, < 0.
(2.41)

Végezetiil, egyszeriisitve az eloz6 Osszefiiggéseket M, és N, matrixok bevezetésével, amit
alkalmazunk (2.41) esetén, megkapjuk az LMI- mar szimuldciés kornyezetbe implemen-

talhato alakjat, gy mint

M,, = F,X;, M|, =X,FI,

2.42

N2r — X2Kr7 N;Fr - K;-TXQa ( )
AX, +X,AT —-B.M,, - MLB! <0,
XoA, + ATX, — N,.C, — CINT <0,

(2.43)

AIX1 + ASX1 + XlA;F + XlA;F - Bler - Bers - M}strT - MFlrrBrlI‘s = 07
XoA, + XoA, + ATX, + ATX, — Ny, C, — Ny, C, — CINJ. — CI'NJ. < 0.
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a alkalmazédsaval (2.43) kib6vitend 2aX, 2aXy, 4aX; és 4aX, tagokkal:

AX, +X,AT —B.M;, - M{.B! + 20X, <0,

XoA, + AMX; — Ny, C, — CIN3 —2aX, < 0,

AX +AX + X AT + XA - BOM,, - B.M, — M B! — M| B! + 4aX,; <0,
XoA, + XoA, + ATX, + AT X, — Ny, C, — Ny, C, — CIN;, — CINj, + 4aX, < 0.

(2.44)
A beavatkoz6 jel konfiguralhatésdgahoz (2.22) kib6vitése is szitkséges, azaz
2 Xl Mrlrr ]
&1 < X, <0.
er U;axl
- (2.45)
2 X, N
&1 < Xo, <0.
N2r u?nax]:

Az itt levezetett (2.44) és (2.45) osszefiiggések implementalasat kovetéen a szabélyozo
miikodését a 4.1. fejezetben fogom vizsgalni MATLAB kérnyezetben.
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3. fejezet

Aszinkron gépek tenzorszorzat elvi

modellezése és szabalyozasa

3.1. Allapottér alapt modell

Az aszinkron gépek tenzorszorzat elvii modellezésének alapjat a megfeleloen megalko-
tott és kivdlasztott allapottér modell szolgaltatja. A 2.1.1. fejezetben ismertetett, (2.11)
Osszefiiggéssel leirhato aszinkron gép modelljét fogom hasznélni.

A rendszermétrix alapjan koénnyen belathaté, hogy a modell tobb matrixelemben is
nemlinearitast tartalmaz, pl. a matrix elsé soranak masodik eleme, ahol az i.s allapotval-
i
djdr
kezelésére qLPV modellezést fogom alkalmazni. A (2.11) osszefiiggéssel leirhaté motor

tozd meg van szorozva tovabbi taggal a konstans paramétereken feliil. Nemlinearitas

névleges paramétereit a 3.1. tablazat tartalmazza.

3.1. tablazat. Az MCA10I40 tipusu aszinkron motor paraméterei [9].

Paraméterek Erték
R 4,79
R, 5,2€)
L., 0,1690H
L, 0,1788H
L, 0,1790H
J 0,00108kg-m?
Dy 0,00475Nm-s
N 2

A qLPV modellezés célja, hogy a rendszermatrixban nemlinearitast okoz6 tagokat
egy-egy idofiiggd paraméterrel helyettesitsem. Jelen esetben legkevesebb harom elemii p

paramétervektorral allithaté el6 a qLPV modell:
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b1 = iqs; b2 = wdra P3 = Wr. (31>

Fontos megjegyezni, hogy elméletben tetszdleges szamu paraméter bevezetésére van
lehetOség, azonban - ahogyan az majd késobb lathaté lesz - az elvégzend6 matematikai
miiveletek szdma exponencidlisan nd a paraméterek szdmdval. Eppen ezért célszerfi a
lehet6 legkevesebb paramétert tartalmazé modell miikodését megvizsgalni el6szor, majd
sziikség esetén kiboviteni azt.

Munkam célja, hogy egy robusztus szabdlyozot valositsak meg, ahol példaul a motor
melegedésébol adodod tekercsellenallasok valtozasainak a szabalyozé sebességére és pon-
tossagara gyakorolt hatasat fogom minimalizalni. Ezt az elvarast kétféleképpen lehet tel-
jesiteni. Az egyszeriibb megoldas, hogy a felépitett szimulacios kornyezetben paraméterbi-
zonytalansagi vizsgalatokat hajtok végre, ahol Rg és R, értékét dinamikusan valtoztatom
szélsOséges hatarértékek kozott és ezt figyelembe veszem a szabélyozotervezése soran. Ma-
sik lehetséges megoldés a rézvezeték homérsékletfiiggé modellezése. Ebben az esetben az
ellendllasokat Rs(p(t)) és R,(p(t))-ként kellene modellezni, ami novelné a paraméterek sza-
mat. Amenyiben a szabalyoz6 paraméterbizonytalansagi vizsgalata soran nem garantal-
hato a stabil miikodés a teljes miikodési tartomanyon, akkor sziikséges lesz a paraméterek
bovitése.

A bevezetett (3.1) paraméterekkel az (2.11) Osszefliggésbél a kovetkezé adédik [126]:

— RS _ RrL?ﬂ Rer p1 Rer 1 0
Lsc  LsL2o Ly p2 , L[2c N I.o
o Relmpn  _ Re  ReL: Ly 1
. D3 L T Le Lt " LiboPs 0 0 75
X = ; X+ v.  (32)
flpln 0 —B 0 0
L L
0 302 L 0 Dy 0 0
27 L, P2 e

A teljes rendszert leir6 S(p(t)) matrix megadhaté az A rendszermétrix és B bemeneti

matrix segitségével:

S(p(t)) = [A(p(t)) B(p(t))]- (3:3)

3.2. A TP-modell paraméterezése

Ebben a fejezetben részletesen bemutatom, miként lehet a (3.2)-(3.3) Osszeftiggéseket fel-
hasznalva megalkotni a tenzorszorzat transzformacié alapt modellt aszinkron gép esetén.

A (3.1) osszefiiggésben szerepld paraméterek éltal lefedett €2 teret minden esetben
a gép abszolit minimum és maximum értékei hatdrozzak meg. Az Q) altal lefedett tér

méretének megvalasztasa mellett fontos szempont a racspontok szamanak definidlésa,
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amivel az FY diszkretizalt tenzor allithaté el6. A HOSVD utdn megtartott szingularis
értékek felhasznalasaval és a sulyfiiggvény tipus megadéasaval megkapjuk a magtenzort,

amivel az aszinkron gép tenzorszorzat alapi modellje megkaphaté a kévetkezo alakban:

% =S (p) ["

\%

_ Sn%IWn(pn) ﬁ , (3.4)

A%

ami megegyezik a Takagi-Sugeno modell klasszikus formaban megadott matematikai le-

irasaval, ami [30]

IIZ

L I, Is 3
Z Z Z H ”Zn Ili'n (A11712,23X+B11,12,23 )a (35)

ahol a szummak szamat a p vektor mérete hatarozza meg, I, Iy, I3 értékét pedig az adott
paraméterekhez tartozo megtartott szingularis értékek szama adja meg.
A kovetkez6 fejezetekben az itt bevezetett (3.4) Osszefiiggés paraméterezhetéségét

fogom részletesen ismertetni.

3.2.1. Paraméterhatarok definidlasa

A p paraméterek terét a kivdlasztott motor névleges vagy maximalis értékeihez sziikséges
igazitani. A kivalasztott motor névleges arama 2,4A, ezért az iy paraméterre vonatkozo
limitet £10A-re allitottam be az esetleges tranziens jelenségek kezelhetGsége miatt. A g,
paraméternél figyelembe kell venni, hogy p, paraméterrel osztunk, ezért a minimum érté-
ket 0,0001Wh-re, mig a maximumot 2Wbh-ként definidltam. Az elektromos szogsebességre
vonatkozé paramétert pedig +800rad/s-ban hatdroztam meg. Ez alapjan el6allithat6 a

teljes paraméterhalmazt lefedd tér [126]:

Q = [—10;10] x [0,0001: 2] x [—800; 800]. (3.6)

Kovetkezo 1épésként a (3.6) Osszefliggésben szereplé intervallumokat sziikséges
diszkretizalni. Els6 esetben 25 egyenlé részre bontottam fel mindharom intervallumot.
Amennyiben a szimulacié soran a paraméter két racspont kozotti értéket vesz fel, akkor
példaul linedris approximaciot lehet alkalmazni. A racspontok szadménak meghatarozasa
akkor lesz hangsilyos feladat, ha a sulyfiiggvények nem linearisak. Ezt az esetet a lehe-
toségekhez mérten keriilni kell, amire 14j, tovabbi paraméterek bevezetése ad lehetoséget.

Ezek alapjan eléallithat6 a diszkretizalt 6tdimenzios tenzor (3.3) felhaszndlasaval

]_—g c R25X25X25X4X6. (37)
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Végrehajtva a HOSVD miiveletet F9 elsé hadrom dimenziéjan, ami a paraméterek
sulyfiiggvényeit tartalmazza, megkapom a kiillonb6z6 paraméterekre vonatkozo szingularis

értékeket, melyek koziil a hat legnagyobbat a 3.2. tablazatban foglaltam Ossze.

3.2. tablazat. Paraméterekre vonatkozo szinguléris értékek.

p1 P2 P3
1,043-107 1,045-107 1,046-107
3,053-10° 2,968-10° 2,949-10°
1,491-107% | 3,607-10° | 1,483-107°
9,847-107° | 1,214-107° | 5,390-10~°
6,721-107° - 3,325-107°
4,467-107° - 2,390-107°

A 3.2. tablazat alapjan lathaté egy 14 dekados értékbeli valtozas a p; és ps esetén
a 2., mig py esetén a 3. szingularis érték utan. Ezeket a nagyon kis értékli szingularis
értékeket elhanyagolhatjuk, amivel el6dll a 2 x 3 x 2 méretii kozelité modell, ami a (3.5)
osszefiiggésben szerepl6 Iy, I, I3 értékét definidlja.

Mivel van olyan paraméter, ahol harom szingularis értéket tartottam meg, ezért cél-
szert megvizsgalni, hogy milyen hatassal van a szinguldris értékekre a racspontok sza-
szamanak harmadik kitevdjii hatvanyatol figg, ezért [5 - - - 100] intervallumon vizsgéltam
a szingularis értékeket. A legnagyobb értékek [2,454 - 10%---4,972 - 107] kériil alakultak,
vagyis nagysagrendi eltéréseket nem okoz a racspontok valtoztatasa, viszont a szabalyo-
z6 mikodésére még hatassal lesz, ezt késobbi fejezetben fogom vizsgalni. A 3.1. abréan
Osszegeztem a szingularis értékek valtozasat.

A logaritmikus y-tengelynek koszonhetéen jol kiviheté mintazat figyelheté6 meg a
szingularis értékeknél, ahol csak az egynél nagyobbakat jelenitettem meg. Megjegyzem,
hogy az elhanyagolt, kicsiny szingularis értékeknél is ugyanez a valtozas figyelheté meg.
Megvizsgalva a rendszer hibajat a szingularis értékek elhanyagolasaval, nagysagrendileg

10710 értékii a legnagyobb eltérés.

3.2.2. Sulyfiiggvénytipusok vizsgalata

A modell részletes bemutatasahoz hozzatartozik a kiilonbozé tipusu sulyfiggvények ala-
pos vizsgalata, mar specifikusan az aszinkron gépre vonatkozéan. Az elérhet6 MATLAB
bévitményben [101] megtalalhat6 tipusok mellett lehetéség van tovabbiak fejlesztésére is,

én munkam soran az elére definialt valtozatok miikodését vizsgaltam.
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v,
[ [

Szingularis értékek
) =)
D ~

—_
o
3,1

—
o
™

25 50 100
Racspontok szama

3.1. abra. Szinguléris értékek valtozasa a racspontok szamanak
figgvényeként

Els6 és legfontosabb kérdés a sulyfiiggvénytipusok koziil, hogy melyikkel, milyen meg-
kotéssel tudunk stabil szabalyozot megvalésitani. A racspontok szamat dimenzionként
EYE esetén haromnak, az 6sszes tobbi esetben 25-nek allitottam be. Ezen beallitasokkal,
illetve majd a kovetkezo fejezetben ismertetett LMI-tipust szabalyozoval egyediill ORTHO
esetén tapasztaltam instabil miikodést, amire mar a sulyfiiggvényekbol is kovetkeztetni
lehet, melyek a 3.2. 4bran lathatok. Erdemes kiemelni, hogy az ORTHO tipust fiiggvény-
csalad nem biztosit konvex alakot, ami az altalam alkalmazott és bemutatott LMI alapu
szabalyozok alkalmazhatésdganak feltétele. Az EYE tipusu sulyfliggvények a 3.3. dbran,
a CNO tipusu a 3.4. dbréan, az IRNO tipusu a 3.5. dbran, az SNNN tipusu a 3.6. abrén,
a BOX tipusi a 3.7. abran lathato.

0.4 1 0.4

0.2 0.65 0.2 /
~ ~ o

o

£ o 8& 03} = 0
z = =

02 \ -0.05 | 02

04 : 04 : 04 ‘

10 0 10 0 1 2 -800 0 800
b, Al p,[Wb] plradis]

3.2. abra. TP-modell ORTHO tipusu sulyfiiggvénye harom para-
méter esetén.
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1 1 1
0.75 075+ 0.75
-~ ~Q »
o
< 05 £ o5/ = 05
z z z
0.25 0.25¢ 0.25
0 L 0 [\ 0 [\
-10 0 10 0.0001 1 2 -800 0 800
p,[A] p,[Wb] pslrad/s]
3.3. abra. TP-modell EYE tipusu silyfiiggvénye harom paraméter
esetén.
1 1 1
0.75 075 075+
-~ X »
o
£ o5 £ o5t = 05
= o %)
z z z
0.25 0.25 025+
0 : 0 0
-10 0 10 0.0001 1 2 -800 0 800
p,[Al p,[Wb] pslrad/s]
3.4. dbra. TP-modell CNO tipusu silyfiiggvénye harom paramé-
ter esetén.
1 1 1
0.75 075+ 075+
-~ X »
o
£ o5 £ o5 = 05/
= ol %)
z z z
0.25 025+ 0.25|
0 : o! 0
-10 0 10 0.0001 1 2 -800 0 800
p,[A] p,[Wb]

p3[rad/s]

3.5. dbra. TP-modell IRNO tipusu sulyfiiggvénye harom paramé-
ter esetén.
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1 1 1
0.75 0.75 ! 0.75}
~ N “»
o
£ 05/ <. 05 = 05/
= o %)
= 2 E
025/ 0.25 A—— 0.25]
0 : 0 0
-10 0 10 0.0001 2 -800 0 800
p,[A] p,[Wb] p5lrad/s]
3.6. abra. TP-modell SNNN tipusu sulyfiiggvénye harom paramé-
ter esetén.
1 1 1
0.75 ] 0.75 0.75
-~ & “»
o
£ o5 9;; 0.5 = 05|
2 z z
0.25¢ ] 0.25 0.25}
0 0 0 :
-10 0 10 0.0001 1 2 -800 0 800

(ALY P,[Wb] p4[rad/s]
3.7. abra. TP-modell BOX tipusu stulyfliggvénye harom paraméter

esetén.

A 3.3-3.7. abrak alapjan belathato, hogy p; és ps paraméterek esetén a stulyfiiggvények

linearisak lesznek, bar jellegre eltéroek tipustél fliggden, amire mar a szingularis értékek

szamabol is kovetkeztetni lehetett. p, esetén egy komoly torés lathatd minden esetben 0

kozeli értéknél, ami részben a harom szingularis értékkel magyarazhato. Mélyebben meg-

vizsgalva py el6forduldsat (2.11) osszefiiggésben, egyértelmilen megmagyardzza a 0 érték

kozeli torést a stlyfiggvényekben. Az A matrix 1. sor 2. és 2. sor 1. eleme is p; /p, hanya-

dost tartalmazza, ezért is kellett a py paraméter intervalluméat nullanal nagyobb értékiinek

venni, hogy a nullaval valé osztast mindenképpen elkertiljem. Modellezés szempontjabol

nem elégséges gy kikiiszobolni ezt a problémat, ezért célszerii bevezetni a py = 1/po

paramétert.
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3.2.3. TP-modell kibo6vitése

A py paraméter bevezetésével a (3.2)-(3.7) egyenletek modositasa is sziikséges. Az élla-
pottér modellen lathatd, hogy ezzel a mddositassal a nemlinearitast tartalmazé minden

matrixelem szorozva lesz p vektor valamelyik elemével, azaz [126, 128|

_ Rs S RrL?n Rer Rer 1
Lo  L.l%0 L, P1b4 LL[20 D1 Lo U
. ReLpy Ry _ RILZ Ly 1
% — Ps = TP Ti5 T Ide T LioPs 0 x 4 0 5 v. (38
RyLy 0 — L& 0 0 0 '
L. Ly
3N2 Ly D

0 5T P2 0 ¥ 0 0

Az 14j paraméter bevezetésével a sulyfiiggvények szama is névekedni fog, ami a (3.5)

osszefiiggés modositasat is maga utan vonja a kovetkezé modon:

IIZ

L I, I3 Iy 4
Z Z Z Z H Wi :L‘n (Allﬂws iy X + Bll 12,13, Z4V> (3-9)
1=11i2=143=1i4=1n=1

Az Q térnél a fluxus mar felvehet kozel nulla értéket, illetve az Gj paraméterre vonat-
kozo limitet [0; 100000]-ként definialtam, amivel az F9 tenzor tovabbi dimenziéval béviil,
aminek mérete a tobbi paraméterhez hasonldéan 25 lesz. A HOSVD miiveletet végrehajtva
az FY tenzoron megkapom a szinguldris értékeket. Az elvarasoknak megfeleléen min-
den paraméter esetén 2-2 nagyértékli szingularis értéket kaptam, minden tovabbi 14-15
nagysagrenddel kisebb lesz, amiket ebben az esetben is el fogok hanyagolni. Szdmszertien
a kovetkezd szinguldris értékeket tartom meg: p; esetén 1,043-10° és 1,526-107, py ese-
tén 1,521-10% és 1,970-105, ps esetén 1,521-10° és 1,475-107, végiil py esetén 1,521-10° és
7,863-10°.

Kovetkezokben megvizsgaltam a sulyfiiggvényeket, hogy az elvarasoknak megfelel6en
teljestil-e a linearis jelleg. Megvizsgalva valamennyi sulyfiiggvény tipust, azt a kovetkezte-
tést vontam le, hogy harom csoportra bonthatdk sulyfiiggvény jellege és ezzel 6sszhangban,
szimulaciéra gyakorolt hatas szempontjabol. Els6 csoportba a BOX, EYE és CNO tipusok
tartoznak, melyeknek a sulyfliggvényei a 3.8. abran, IRNO és SNNN tipusokhoz tartozé
sulyfiiggvények a 3.9. dbran lathaték, mig ORTHO tipushoz a 3.10. abra tartozik. Ezek
alapjan az elso két tipus alkalmasnak mondhato az elvégzendo feladat ellatasara, azonban
az ORTHO tipus nem biztosit konvex alakot a sulyfiiggvények alapjan, ami az LMI alaptu
tervezés alkalmazasanak feltétele. Ezek alaplan csak az els6 két esetnél szamitok stabil

miukodésre.
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3.8. dbra. TP-modell BOX, EYE és CNO tipusu sulyfiiggvénye

négy paraméter eset

én.
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3.9. abra. TP-modell IRNO és SNNN tipusu sulyfliggvénye négy

paraméter esetén.
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3.10. abra. TP-modell ORTHO tipusu sulyfliggvénye négy para-
méter esetén.

3.2.4. Racspontok szamanak valtoztatasa

A TP-modell paraméterezésének és valtozoinak hatasait vizsgalva, minden esetben 1o =
0,4Wb és T, = 0, 4Nm referenciaértékeket alkalmaztam a szimuléciés eredmények elérésé-
hez. Referenciaszimulacionak a négy paramétert tartalmazé modellt tekintem dimenzién-
kénti 25 rdcsponttal, = [—10; 10] x [0, 0001; 2] x [-800; 800] x [0; 100000] paramétertérrel,
illetve CNO silyfiiggvényt alkalmazva.

Mivel a szabalyozasi kor nem tartalmaz integratort, els6 1épésként a szabalyozd pontos
miikodésének vizsgédlata sziikséges. Szimulaciés eredmények alapjan egyszertien belathato,
hogy egy konstans korrekciot kell elvégezni a (2.14) referenciaszamitason a pontos miiko-
dés elérése érdekében. Jelen esetben a cyopn korrekciés vektor (23,177 60,567|T lesz, ami
referenciaktol és szabalyozo beallitasoktol fiiggben valtozik. Az igy végrehajtott szimula-

ci6 eredménye lathaté a 3.11. dbran, ahol a nyomaték referencia érték kiadasa ¢t = 0,2

masodpercben torténik.
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3.11. abra. Referenciaszimulacié a TP-modell vizsgélatahoz.

Lathato, hogy 1, szabalyozasa megfeleléen miikodik, mig az iy dram tillovése (2.8)
szerint kozvetleniil a nyomatékon is megjelenik. Ezek az eredmények viszont jo referenci-
aul fognak szolgdlni a racspontok, illetve paraméterhatarok valtoztatasa okozta hatasok
vizsgélatahoz.

A racspontok szamanak valtoztatdasa harom paraméter esetén lényeges kiillonbséget
okozott a szabalyozd miikodésében is, aminek eredménye dimenzionkénti 3, 5, 10, 25
racsponttal szimuldlva a 3.12. dbran lathaté. A racspontok tovabbi névelése mar érdemi
valtozdst nem okozott. Azonban - ahogy az varhaté is volt - négy paraméter esetén 25
racspont felett mar nem okoz érzékelhetd valtozast, elhanyagolhaté eltérést tapasztaltam
25% és 50* racspont esetén is. A dimenziénkénti 3, 5, 10, 25 rdcsponthoz tartozé eredmények
lathatok a 3.13. dbran.

Négy paraméter és alacsony racspont esetén a nyomaték statikus hi-
bdja [—0,027---0,0174]Nm kozott valtozik, mig fluxusszabdlyozds esetén |-
0,0005- - - 0,0038] Wb kézott hibat tapasztaltam. Ez alapjan megallapithaté, ha minden
tovabbi vizsgalatnal 25 racspontot alkalmazok, akkor a kerekitéssel megegyez6 hibat
tudok véteni, ami teljes mértékben elfogadhaté. Elmondhaté, hogy a ps paraméter

bevezetése javitott a modell miikodésén, ezért indokolt a tovabbiakban alkalmazni.
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3.12. abra. Réacspontok szamanak valtoztatasanak hatasa a sza-
bélyozd miikodésére harom paraméter esetén.
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3.13. abra. Racspontok szamanak véaltoztatasanak hatasa a sza-
bélyoz6 miikodésére négy paraméter esetén.
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3.2.5. Paraméterintervallumok moédositasanak hatasa a szabalyo-
z6 mikodésére
Az egyes paraméterekhez tartozé intervallumok minimum és maximum értékeit nagyrészt
fizikai jellemzok definidljak. Motoroknal viszont az aram és fordulatszam limitek defini-
4ldsanal figyelembe kell venni a felhaszndlds moédjat. Aramoknal kulesfontossagi kérdés,
hogy a névleges aram hanyszorosat engedjiik meg tranziens allapotban, mig szogsebes-
ségnél kérdéses lehet, hogy milyen tartomanyon szeretnénk a motort iizemeltetni, szdba
jon-e a mezodgyengitéses szakasz, vagy szimplan a névleges fordulatszamot tekintem ma-
ximumnak. Eppen ebbé] a megfontoldsbél célszerfinek latom megvizsgalni, hogy van-e a
szabalyozéra gyakorolt hatdsa a hatarértékek modositasanak. A 3.14. abran a tartomany
méretek modositasanak szabalyozéra gyakorolt hatasa lathaté harom paraméter esetén,
mig a 3.15. abran ugyanez a szimulacios eredmény négy paramétert alkalmaz6é modell

esetén.
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3.14. abra. Tartomany méretek médositasanak hatasa a szabalyo-
760 mikodésére harom paraméter esetén.

Osszehasonlitva a két abrat, jol latszik, hogy jellegre teljesen megegyeznek. Mindkét
paraméterii modell esetén jelentos statikus hibat okoz a hatarértékek modositdasa, mind-

emellett a dinamikus viselkedés is valtozo, eltérd tullovéssel és felfutasi idokkel rendelkez-

37



Németh Zoltdn — Doktori értekezés 2023

= 0.8 — 1.5
= e
= 04 Z, 075} AN———
© O —
0 = 0
0 0.5 1 0 0.5 1
t[s] t[s]
4 ‘ 15 -
i:u, 21 % 0.75 ~— 1
O _oT R ———
0 0 '
0 0.5 1 0 0.5 1
t[s] t[s]
., 250 \ \ i w ; ;
0 ——
T 5. % 7
3" 0 | —referencia —w ->2w —iqs_>iq3/2 _iqs'>2iqs — Va7 Vel
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t[s]
100 100 D—
= 50 = _ 50 /;
D-c L :)O- ’
0 0
0 0.5 1 0 0.5 1

ffs] t[s]

3.15. abra. Tartomany méretek médositasanak hatasa a szabalyo-
z6 miikodésére négy paraméter esetén.

nek a szabalyozok. Ezt a probléméat kikiiszobolni a cierr valtozd adaptiv médositasaval

lehetséges a jelenlegi modelleknél, ami nem tudomanyos megoldés.

3.2.6. Szabalyoz6é miikodésének vizsgalata kiilonbo6z6 referencia-
értékekkel

A harom paraméteri modell miikodését mar a tovabbiekban nem fogom vizsgalni az el6z6
fejezetben bemutatott kedvezotlen miikodés miatt. Megvizsgaltam a négy paraméterii
modell miikodését kiillonbozé referencidk mellett, ami alapvetd elvards egy villamos gép
miikodése szempontjabol, melynek eredménye a 3.16. abran lathato.

A szabalyozd nyomatékreferencia kovetése egészen addig mikodik jol kiilso zavarok
nélkiil, amig a fluxusreferenciat nem modositom. Ellenkezé esetben T, értéke 0,1565Nm-
rel, 39,12%-kal eltér az elvart értéktdl. Figyelembe véve, hogy rendkiviil sok megkotés-
sel tekinthetd csak miikodéképesnek a 4 paraméterrel rendelkezé TP-modellhez illesztett
LMI tipusu szabalyoz6, mindenképpen sziikségesnek tartom a TP-modell kibovitését in-
tegratorral, amivel elvarasaim szerint a mostani gyorsan miikodé szabalyozot pontossa és

robusztussa lehet tenni.
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3.16. dbra. Szabalyozé miikodése kiillonb6z6 értéki referenciajelek

{[s]

mellett négy paraméter esetén.

i[s]

3.3. Integratorral kiegészitett TP-modell paramétere-

zése

Az el6zo6 fejezetben bemutatott szimuldcidés eredmények egyértelmisitették, hogy integ-

rator nélkili allapotvisszacsatolt szabalyoz6 sosem fog pontos eredményt adni aszinkron

gép esetén az (2.21)-(2.22) LMI-k alkalmazéséval, ezért mindenképpen ki kell egésziteni

a szabdlyozési kort, amely a 3.17. dbran lathaté. A py paramétert tartalmazé (3.8) qLPV

modell tovabbra is hasznalhaté lesz, viszont az allapotvaltozok szamat ki kell boviteni

X1 = [Sumiq; sumiq| vektorral [45], ami az integrator kimenete.

ref +

—

X

3.17. abra. TP-modellhez illeszthet6 integral6 szabalyozas elvi fel-
épitése [44].

X| +

X = Ax + Bv

T
FIM
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A szabalyozasi kor tovabbi fontos paramétere a C kimeneti matrix, amivel a fluxus-
nyomaték, vagy fluxus-fordulatszam-szabalyozas tizemmoddot hatdarozom meg.

Ezek alapjan az integratort tartalmazé allapottér modell a kovetkezd alakban irhato
le [44]

A O B
X" =A"'x"+B'v, A*= , Y= , (3.10)
CcC o 0
ahol xX* = [igs lqs Yar Wr SUMiq sum,,]T, tovadbba a beavatkozé jelet is ki kell béviteni
Fry visszacsatold matrixszal:

Kovetkezékben megvizsgalom, hogy a kibovitett allapottér modell milyen hasonlésidgokat
és eltéréseket okoz a TP-modell felépitésében kiillonbozo tipusi szabalyozasi iizemmodok

esetén.

3.3.1. Nyomatékszabalyozas megvalositasa

Integratort tartalmazo allapottér modell esetén a fluxus-nyomatékszabalyozas a klasszikus
Pl-aramszabélyozokkal azonos logika szerint valdsithaté meg. A fluxus- és nyomaték-
referenciat (2.14) szerint atszamolom igs és is dramokra, melyeket a kovetkezé C métrix

alkalmazasaval tudunk visszacsatolni:

1
01 00

A C matrix és (3.10) bevezetésével S matrix mérete is valtozni fog a kovetkezéképpen:

A" B*
S = { € R¥S, (3.13)
I, O
Tovéabbra is az
Q = [—10;10] x [0;2] x [=800;800] x [0; 100000] (3.14)

hatarértékekkel és paraméterenkénti 25 racsponttal szamolva a diszkretizalt rendszert le-
ir6 F9 € RIX2x25xIBx8X8 tonyor eléallithatd, melyen elvégezve a HOSVD miiveletet,
elmondhaté, hogy a matrix kibévitése nem befolyasolta a szingularis értékeket, egyediili
valtozds a p; paraméternél figyelhetd meg, ahol a 1,043-10° érték 1,521-10°-re médosult.
Ennek megfelelden a 3.8-3.10. abrdkon bemutatott sulyfiiggvények sem valtoznak. Tovab-
biakban minden esetben a CNO tipusu sulyfiiggvényt fogom hasznélni a szakirodalmi

ajanlasok [95, 96] alapjan.
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Az integrator nélkiili TP-modell esetén az egyik kifogasolhato tény a paraméter hatar-
értékeinek modositasanak a szimulacios eredményre gyakorolt hatasa volt, ezért célszerti
az 1j TP-modellnél is megvizsgalni, hogy ezt is sikertilt-e kikiiszobolni. Ennek a szimula-
ciénak az eredménye lathato a 3.18. abran, ahol kisebb tranziens viselkedésbeli eltéréseket

tapasztaltam. Mindkét dramszabalyozé esetén szemmel lathaté valtozast az iqs hatarér-
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3.18. abra. TP-modell paraméter hatarok moédositasanak szaba-
lyozoéra gyakorolt hatdasdnak vizsgalata.

tékek felezése (kék grafikon), valamint a szogsebesség limitek duplazéasa (fekete grafikon)
okoz. Fluxusszabalyozasndl tizedmésodpercnél is kisebb mértékii eltérést tapasztaltam,
mig nyomatékszabalyozas esetén a beallasi idok kozotti eltérés 0,1s. Mindkét esetrdl el-
mondhaté, hogy megfeleld tesztelés és validalas utan a paraméterek modositasara nem lesz
sziikség, tehat az itt bemutatott minimalis eltérésekkel a késébbiekben nem kell szamolni.

A 3.2.4. fejezethez hasonldan elvégeztem a 3.13. abran bemutatott racspontok valtoz-
tatasanak vizsgalatat is, ahol egy érdekes jelenségre lettem figyelmes. Az el6z6 eredmények
alapjan az volt a hipotézisem, hogy nem okozhat eltérést a racspontok modositasa a szi-
mulaciés eredményeken, amit részben igazoltam is .

Attdl fiiggben, hogy az LMI tipusi szabélyozé felfutasi és bedllasi idejét novelem/-
csOkkentem valtozik a racspontok moédositasanak hatasa dinamikus jellemzoékre. Két be-
allitast alkalmaztam (2.21)-(2.22) Osszefiiggéseknél, elsé esetben o = 0,3, mig a maso-
diknal o = 0,6 volt ¢ = 0,0001 mellett. Mindkét esetben 25 racspontot alkalmazva, a

3.19. dbran lathato eredményeket tapasztaltam. Szamszertisitve a szemmel lathato aram-
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3.19. 4bra. Aramszabdlyozok dinamikus viselkedésének vizsgélata
kiilonbo6z6 LMI beallitassal.

szabdalyozok beallasi ideje kozotti kiillonbségeket, amik 745 esetén 1,02ms és 6,17ms, mig
iqs €setén 6,3ms és 28,4ms. Ezeket a szignifikdns eltéréseket természetesen csak nagyobb
amplitudéju fesziiltségekkel lehet elérni, amik tullovést is okoznak. Megvizsgalva a racs-
pontok szamanak modositasanak szabalyozora gyakorolt hatasat, egy rendkiviil szokatlan
Osszefliggésre lettem figyelmes, melyet a 3.20. dbra szemléltet. Mig a lassabb, a = 0, 3 pa-
ramétert szabalyozo esetén semmilyen hatdsa nincsen a racspontok modositasanak, addig
a = 0,6 esetén jellegre szinte teljesen megegyzik a 3.19. abran bemutatott szimulaci-
6s eredménnyel. Attél fiiggben, hogy péaros, vagy paratlan szami (kiegészitve kettével)
racspontokat definidlok, lesz a szabalyozénak lassabb, vagy gyorsabb a miikodése. En-
nek magyarazata véleményem szerint az LMI-k numerikus kozelitésében keresendo, ami
viszont mar tulmutat a jelenlegi munkamon.

Tovabbra is fontosnak tartom kiemelni, hogy az itt bemutatott eredmények a TP-
modellezés és LMI tipusu szabalyozo tervezés minél mélyebb megértését szolgaljak. A
TP-modell véglegesitése utan nincsen sziikség a bedllitasainak modositasara, ez részben
igaz a robusztussagi vizsgalatokra is, ahogyan az majd kés6ébb lathato is lesz. Csak akkor
kell az LMI-k paramétereit modositani, ha a megtervezett szabalyozd nem felel meg a

robusztussagi elvarasoknak.
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3.20. dbra. Racspontok szamanak valtozatatasanak szabalyozora
gyakorolt hatdsa a = 0,6 esetén.

Végezetiil megvizsgalom a megalkotott modell és szabalyoz6 viselkedését kiilonb6zo
iranyu és nagysagu terhelényomatékot alkalmazva o = 0,6 és o = 0,3 paraméterekkel,
aminek eredménye a 3.21. abran lathato.

Az alkalmazott terhelényomaték idofiiggvénye a 3.22. dbran lathatd, mig e =
0,4Wb és T, = 0,5Nm referenciaértékeket allitottam be. T, amplitudéjat ¢ = 0, 5s-t6l
0,5masodpercenként noveltem 0,5Nm értékkel, folyamatosan valtoztatva az el6jelét, egé-
szen a motor névleges nyomatékértékéig. A tengelyre haté eredé nyomaték miatt ¢ = 3s
utan mar 0,25masodpercenként valtoztattam a terhelésen, mert a motor tullépte volna az
(2 altal definidlt maximalis értéket. A szabalyozé dinamikus hibajat megvizsgalva a 3.23.
abra segitségével belathato, hogy az a = 0,6 paraméter hasznalata sokkal kisebb hibakat
eredményez.

Kiilon érdekesség, hogy a fluxusszabalyozasra elhanyagolhaté mértékben hat a 77, al-
kalmazasa. Maximalis hiba o = 0, 3 esetén 0,017%, mig o = 0, 6 esetén 0,0047%. Nyoma-
tékszabalyoz6é miikodését megvizsgalva a hibak maximélis értéke rendre 18,1% és 8,61%,

amit, mint lathato, rovid idén beliil korrigalni képes.
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3.21. abra. Terhelésvaltasok  vizsgalata  nyomatékszabalyozo
tizemmoddban o = 0,6 (piros) és a = 0,3 (kék)
paraméterekkel.
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3.22. abra. Alkalmazott terhelonyomaték idofiiggvénye.

Az itt bemutatott eredmények alapjan kijelenthetd, hogy az integratort és négy li-
nearis paramétert tartalmazo TP-modell mar megfeleld alapot szolgaltat az LMI tipustu
szabdlyozé gyors és pontos miikodéséhez idedlis kornyezetben, ahol tobbek kozott még a
koordinata-transzformécié és mérési zaj hatasat nem vizsgaltam névleges motor paramé-
terek mellett. Ezeket a kibovitett paraméterbizonytalansagi és robusztussagi vizsgalatok

megfigyel6 implementalasa utan a 4.3. fejezetben fogom részletesen elemezni.
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3.23. abra. Fluxus és nyomatékszabalyozas dinamikus hibaja o =
0,6 és a = 0,3 paraméterekkel.

3.3.2. Fordulatszam-szabalyozas megvaldsitasa

Fordulatszam-szabalyozas esetén a visszacsatolt értékek iqs és wy-re moédosulnak, ami a C

matrix modositasat is eredményezi a kovetkezoképpen:

1000
C = . (3.15)
0001

A (3.13) egyenlet minimdlisan médosul a C matrix médositdsaval ami a HOSVD utan
megkapott szingularis értékeket helyben hagyta, szamszertisihetoé valtozast nem okozott.
Ennek megfeleléen a silyfiiggvények vizsgdlata nem sziikséges, tovabbra is a 3.8. abréan
bemutatott CNO tipust fogom hasznalni.

A nyomatékszabalyozastol eltéréen - ahogyan az elvarhaté - a racspontok szamanak
modositasa ennél a modellnél mar nem okoz semmilyen eltérést a szimulacios eredmények
kozott. Megvizsgalva a paraméterlimitek modositasanak hatasat, minimalis eltéréseket
tapasztaltam az iqs dramszabdlyozo esetén, amely a 3.24. dbran lathat6. A szabélyozd 2%-
os bedllasi idejét vizsgalva 9...27,1ms kozotti idoket mértem, mig a felfutdsi idék esetén
5,4...15,3ms kozotti értékeket kaptam. Az eszk6zolt médositasoknak egyéb nyomatékra
gyakorolt hatasa nem volt.

Kovetkezdkben megvizsgalom a szabalyoz6é miikodését 3.22. dbran mar ismertetett
terhelényomaték alkalmézasaval els6 esetben a@ = 0,1, majd a = 0,3 és ¢ = 0,001 LMI
beéllitassal.

A 3.25. dbra alapjan kijelentheto, hogy mindkét « értékkel pontos szabélyozét sikeriilt

realizalni. Dinamikus viselkedés szempontjabol hasonlé eltéréseket tapasztaltam, mint
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3.24. abra. Paraméter hatarértékek 14y aramszabalyozé gyakorolt
hatésa fluxus-fordulatszam-szabdlyozas esetén.

nyomatékszabalyozas esetén. Kisebb « értékhez lassabb szabdlyozas tartozik, ezéltal a
dinamikus hiba is nagyobb lesz, ahogy az a 3.26. abran is ki lett emelve.

Erdekesség a nyomatékszabalyozasnal kapott eredményhez képest, hogy a terhels-
nyomatékok nagyobb kilengést okoznak a fluxusszabalyozé koron is, nevezetesen T, = Tt
esetén 1,62% és 0,461% maximélis hibak figyelheték meg, mig fordulatszdm szempontjé-
bdl vizsgalva a maximalis eltérés 9,923% és 5,527% volt. A fluxusszabélyozasnal megjelend
hibak tovabbra is elhanyagolhaténak tekintheték, mig fordulatszam-szabélyozasnal komp-
romisszum kérdése lesz: még gyorsabb, ezaltal kisebb tullovéssel rendelkezd szabdalyozot
szeretnék megvalésitani, vagy éppen a robusztussiag az elsé szamu szempont, ezért na-
gyobb dinamikus hibat engedek meg.

Az LMI szabalyoz6 hangolasat a robusztussag fliggvényében fogom elvégezni az 4.

fejezetben.

46



Németh Zoltdn — Doktori értekezés 2023

v [Wb]
o O
o b

— 2.5 T I
&
Z. 0 _'_‘_,_L_‘—,_‘—
)
= 25 ‘
0 2 4 0 2 4
{[s] tfs]
3 ‘ _ 25 \
< 15 I _’_\_’_\—F—U_l_
.° _T
0 -2.5 ‘
0 2 4 0 2 4
t[s] t[s]
__ 250 w w —— \
v —
©
8 125 —a=0.1
3 0 ! ! ! ! ! —a=03
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

- W
o
V]
—
a1
o

Uq[

U V]

é 4 0 2 4
t[s] t[s]

o

3.25. abra. Fordulatszam-szabdlyozas szimulacids vizsgalata ter-
helonyomaték alkalmazasa esetén o = 0,1 és a = 0,3
LMI beallitasokkal.
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3.26. abra. Fordulatszam-szabélyozas szimulacios vizsgdlata ter-

helényomaték alkalmazéasa esetén v = 0,1 és a = 0,3
LMI beéallitasokkal.
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3.4. A tudomanyos eredmények Osszefoglalasa
1. tézis

Megalkottam az aszinkron gép kvazi-linearis paramétervaltozoju modelljét az allapotval-
tozos leirasban szereplé nemlinearitast okozo elemek alkalmas atrendezésével. Realizal-
tam az aszinkron gép négy paraméterrel leirhaté modelljét, ahol a rendszermodellt 16
egymastol fiiggetlen linearis idéinvarians rendszer stlyozasa definialja. Kiilonb6zo tipusa
sulyfiggvényekkel vizsgalva a paramétertartomanyok méretét és felbontasat megallapitot-
tam, hogy a TP-modell transzformécié alapt modellhez tervezett LMI-tipusu szabélyozo
stabil miikodést tesz lehetové.
Az 1. tézishez kapcsoldédd sajat publikdcidk a kovetkezdk: [126, 129, 130].

2. tézis

Megalkottam azt a TP-modell transzformacié alapt, integratorral kibovitett szabélyozasi

kort, amivel az aszinkron gép irdnyitasa pontosan és robusztus modon megvalosithato.

Az integrald szabdlyozast az allapotvektor kiboévitésével valdsitottam meg. LMI-tipusa

szabalyozdtervezést alkalmazva meghataroztam a visszacsatolas korerdsitésmatrixat. Szi-

mulaciokkal igazoltam a hajtasrendszer miikodésének alkalmazhatésagat és helyességét.
A 2. tézishez kapcesol6do sajat publikaciok a kovetkezék: [126, 128, 131]
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4. fejezet

Szabalyozd6 és megfigyelo

robusztussaganak vizsgalata

A 3. fejezetben részletesen bemutatott TP-modellhez, és az ahhoz illesztett szabalyozé
és megfigyel6 robusztussaganak tovabbi, részletesebb vizsgalatat Simulink kornyezetben
fogom elvégezni, tudoményos és ipari szabvanynak tekinthet6 villamos hajtasok kutatasa
és fejlesztése soran szerzett tapasztalatok alapjan.

Célom ebben a fejezetben egy olyan szimulacids kornyezet bemutatasa, ami a leheto
legjobban reprezentalja a valésagot. Mivel sajnos nem &all rendelkezésemre olyan fizikai
eszkoz és teljesitményelektronika, amivel az iranyitast tesztelni tudnam, arra torekedtem,
hogy az ipari méréseknél szerzett valamennyi tapasztalatomat alkalmazzam és imple-
mentaljam szimulacids kornyezetben. Ennek megfeleléen alapveto elvaras, hogy minden
feldolgozott jel mérhetd, vagy legalabb megfigyelhetd legyen. Ebbol kovetkezik, hogy az
eddig bemutatott eredmények idealis kornyezetben torténo tesztelésnek tudhatok csak be,
viszont ha a valésagban is alkalmazhatd szabalyozot szeretnék fejleszteni, akkor szitkséges
tobbek kozott a koordinata-transzforméciok alkalmazasa is.

A valés kornyezetben torténo mérésnek egyik ismérve, hogy a mért jellemzok sosem
lesznek idedlisak, minden esetben kell mérési zajjal szamolni, annak sz{irésérdl, minimali-
zalasrol gondoskodni kell. Az altalam kialakitott szimulacios kornyezetben szabadon kon-
figuralhaté, Gauss-eloszlasu zajt generalok és szuperpondlom a ,mért* értékekre. A zajok
sziirésével kiilon nem foglalkozom, mert az irdnyitas teljesitOképességének a hatarait sze-
retném megtalalni. A kévetkezékben bemutatom a Simulink szimuléacios kornyezetet, ahol
el6szor a nyomatékszabdlyozo, majd pedig a fordulatszamszabélyozé robusztussdganak

vizsgalatat fogom elvégezni.
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4.1. LMI tipusta megfigyel6 vizsgalata MATLAB kor-
nyezetben

Ahogyan az lathaté volt a 2.6. abran, a megfigyel6t is tartalmazé szabélyozasi korben a
visszacsatolt értékek mind az allapottér modellben szerepld, mar koordinata-transzformalt
értékek. MATLAB kornyezetben torténo szabalyozovizsgalatok soran mind a motor mo-
dell, mind a szabalyozé és megfigyel6 modell d-q koordinata-rendszerben adom meg. Ebbol
kifolyolag a kiilonboz6 zavarok ¢, szoghelyzetre, ezaltal a koordinata-transzformaciokra
gyakorolt hatasat nem fogom vizsgalni. MATLAB kornyezetben végrehajtott vizsgédlato-
kat idealis kortilményeknek tekintem, mert nem veszem figyelembe a Clarke- és Park-féle
transzformaciok és a mérési zajok hatdsat a névleges paraméterekkel végrehajtott szimu-
laciok soran. Ennek a fejezetnek elsé szamu célja az LMI formalizmusok helyességének
bizonyitasa idedalis kornyezetet feltételezve, amihez a MATLAB kornyezet alkalmasnak
bizonyult.

Alapvet6 elvaras megfigyelok alkalmazasa soran, hogy az e hibajel minél gyorsabban
és pontosan tartson nulldhoz idedlis esetben, amikor mindkét modell ugyanazon paramé-
terekkel szamol. Ennek tesztelésére osszehasonlito szimulaciot végeztem, ahol az allapot-
valtozok kezdeti értékeit a motormodell esetén helyesen xo = [0 0 0,001 0]'-ként, mig
%o = [0,5 0,5 0,001 10]*-ként definidltam. Péld4ul ezzel a beallitdssal tudom tesztelni,
hogy mennyi id6 alatt képes a szabalyoz6 a hibéas értéket korrigalni, illetve ez a hibas
érték milyen fesziiltség, aram és nyomaték tullovéseket eredményez. A 4.1. abran lathaté
a hibajel id6fliggvénye, mig a 4.2. abran a kezdeti értékbeli eltérés szabalyozora gyakorolt

hatasat hasonlitom az idedlis esettel.
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4.1. abra. Hibajel alakuldsa eltéro kezdeti értékeket alkalmazva.
Ahogyan az lathatd, az els6 harom allapotvaltozo esetén megkozelitéleg 3ms, mig

w, esetén 50ms idore van sziikség, hogy a tranzienshiba lecsengjen, amit dt = 0,1ms 1é-

péskozzel sikertilt elérni. A kezdeti értékként megadott 10rad/s szogsebességbéli kezdeti
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4.2. dbra. Szabalyozé viselkedésének vizsgalata eltéré kezdeti ér-
tékeket alkalmazva.

érték eltérés maximadlisan -1,132 rad /s tényleges elektromos szogsebességet fog rovid ideig
okozni a tengelyen, amit integralva kiszamithaté a tengely mechanikus szogelfordulasa is,
amire -3,655°-ot kaptam eredményiil. Véleményem szerint egy ilyen mértéki tengelyforgas
megengedhetd és elhanyagolhaté mértéki. A 3.25. dbran bemutatott vizsgalatot megis-
mételve, immaron megfigyelot is tartalmazé modellen névleges paraméterek mellett, az
elvarasoknak megfelelen, semmilyen eltérést nem tapasztaltam.

A megfigyel6 hasznalatanak létjogosultsaga akkor keriil el6térbe, amikor egyes pa-
raméterek miikodés kozben a névlegestdl eltérd értéket vesznek fel. Ilyen paraméterek
lehetnek az ellendllasok, surlédasi egyiitthato, illetve kis mértékben az induktivitasok
is. A névleges paraméterek alapjan megtervezett szabalyozdval iranyitott, nem névleges
paraméterekkel rendelkez6 (pl.: felmelegitett) motor esetén csak statikus hibaval képes
tizemelni a szabdlyozas. Megfigyel6 alkalmazéasaval ez a hiba kikiiszobolhet6, ahogy azt a
kovetkez6 szimulacios eredmény is bizonyitja.

Az itt bemutatott szimulaciénél 6sszehasonlitottam a szabalyozd miikodését els6 eset-
ben (piros) Rs = 1,35- Ry, majd masodik (fekete) esetben Ry = 1,35- Rs és R, = 1,35 R,
paraméter modositasokat, mely ellenallasvaltozast a gyarté adta meg 150°C-os homérsék-
leten. Az elvartaknak megfeleléen, a 4.3. abran allandé hiba lathato, ami a névelt ellenallds

értékek szabalyozd altali kompenzalasa miatt jelenik meg. Ahogyan a 4.4. abran latha-
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4.3. abra. Hibajel alakulasa eltérd ellenallés értékeket alkalmazva.
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4.4. abra. Szabalyozé viselkedésének vizsgalata eltérd ellenallds
értékeket alkalmazva.

t6, ugyanazon referenciaértékek pontos tartdsahoz megnovelt Uy és U, fesziiltségekre van

szitkség. Ezzel a megnovekedett fesziiltséggel volt képes eldallitani a megfelelé nagysagu

aramokat és nyomatékot, amivel a hibamentes sebességszabalyozas megvaldosult.

Az itt bemutatott eredmények alapjan azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a meg-
tervezett és MATLAB kornyezetbe implementalt szabdlyozo és megfigyel6 megfelelGen
miikodik idealis kortilmények kozott. Az irdnyitds tovabbi robusztussagi vizsgalataihoz a

Simulink-et is alkalmazni fogom, ahol a mélyrehatébb konfiguralhatésdg megoldott.

52



Németh Zoltdn — Doktori értekezés 2023

4.2. A szimulaciés kornyezet bemutatasa

A valés kornyezet emulalasihoz a kovetkezo blokkokkal egészitettem ki a szimulacios

kornyezetet a 3. fejezethez képest:

Clarke- és Park-féle koordinata-transzforméciok és azok inverzei;

Konfiguralhato referenciajel képzés;

Gauss-eloszlast mérési zajképzo;

Paraméterezhet6 névleges motorparaméterek modositasa.

A szimulaciés kornyezet folyamatdbraja a 4.5. abran lathaté. A kiilonb6z6 robusztussagi
vizsgalathoz hasznalt zavarokat és azok beallitasait a relevans fejezetekben fogom részle-
tezni. A MATLAB és Simulink 6sszekapcsolasahoz sziikség volt tovabba a TPtoolbox-ban
[101] szerepl6 fliggvények Gjrairdasara, mert a Simulink altalam hasznalt verzidja még nem
tudja kezelni a cella tomb (cell array) tipust, ezzel a TPtoolbox tovabbfejlesztésében is

tettem lépéseket.

Referencia
értékek
i
Referencia
szamitdsa
i
TP
szabalyozd
Paraméter /\
hangolas \4 Motor Megfigyeld
KGIs8 / modell modell
terhelés —

Inverz Clark és Park
transzformacio
Mérési zaj
generalas

|

Clark és Park
transzformacio

4.5. abra. Simulink kornyezet folyamatabraja.
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Véleményem és tapasztalataim szerint, habar a nyomaték és fordulatszam-szabalyozas
kozott elég szoros kapcesolat van, a robusztussagi vizsgalata egyik-masik esetnek teljesen
eltér6 tud lenni. Mig a fordulatszam-szabdlyozas esetén a méar jol bevalt vizsgalatok elvé-
gezhetdk, amire a kornyezetet elokészitettem, nyomatékszabalyozéas esetén, amennyiben
valésdgtartalommal is bird applikaciot feltételeziink, két kiilon logika szerinti vizsgalatot
tudunk elvégezni: fékpadi kornyezetben torténd, illetve szabadon forgd tengellyel torté-
no mérés emuldlasa. Elso esetben a felvett és elektromagneses nyomatékként hasznosulo
villamos energia nem befolyasolja a tengely szogsebességét, gyors és pontos szabdalyozot
feltételezve a fékgép oldalon. Eppen ezért robusztussagi vizsgalatok soran, nyomatéksza-
balyozé tizemmodban a 3.21. abran is vizsgalt terhelonyomaték alkalmazasanak nincs
relevancidgja. A masodik esetben a mechanikai egyenletet is hasznalom a robusztussagi
vizsgalathoz terhelonyomaték alkalmazasa nélkil, hogy a mérési zaj és a paraméterbizony-
talansagi vizsgalatok soran a mért és megfigyelt szogsebességbdl adddod eltérések hatasat
is tanulmanyozni tudjam.

Ebbdl a megfontolashdl a robusztussagi vizsgalatokat szétvalasztva fogom elvégezni,
kezdve a 4.3. fejezetben a nyomatékszabalyozo, majd a 4.4. fejezetben a szogsebességsza-

balyozé miikodésének részletezésével.

4.3. Nyomatékszabalyoz6é robusztussaganak vizsgala-

ta

A nyomatékszabalyozas robusztussagi vizsgalatanak egyik problémaja, hogy csak teljes
fékpadi infrastruktiraval van lehetOség a szabdlyozas tesztelésére, mert az aramokbol sza-
molt nyomatékérték nem elég pontos, nem beszélve a paraméterbizonytalansagrol. Ezt a
problémat csak egy pontos és a tengelyre rogzitett nyomatékméré tarcsaval lehet feloldani,
ami egy meglehetdsen draga megoldas, ezért szinte sosem alkalmazzak. Ennek egy alterna-
tiv megoldasa a motor allapotanak becslése, amivel kompenzélni lehet a referenciaértéket
és egy pontos megoldast kapunk végeredményriil.

A 4.3.1. fejezetben megvizsgalom a nyomatékszabalyozé miikodését kiilonbozo LMI
paraméterekkel, immaron Simulink kérnyezetben, dinamikusan valtoztatott nyomatékre-

ferencidkkal, ami kvazi referenciaul fog szolgalni a 4.3.2-4.3.3. fejezetek soran.

4.3.1. Referencia dinamikus valtoztatasa

Ebben a fejezetben bemutatom, hogy miként lehet és érdemes az LMI tipusu szabalyo-
zokat hangolni optimalizalat megvaldsité LMI nélkiil, amely paraméterek végsd értékét
majd a robusztussagi vizsgalati tipusoknak torténd megfelelés fogja megszabni. Az itt

bemutatott paraméterparokkal - a lassutol a gyorsig - minden tipusi aramszabalyozé le-
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fedhetd, amire a késébbiekben sziikség lehet. Az LMI o — ¢ paraméterparokat, illetve a
200rad/s-ként rogzitett szogsebességgel végrehajtott szimuldcids vizsgalatok eredményeit
a 4.1. tablazatban foglaltam 06ssze, ahol a dinamikus jellemzok az T, nyomaték esetén
értendo a t = 4, 5s-nél alkalmazott T, = 2, 5Nm referencia kiadasa utan. A szimulaciék

eredményét az eddig megszokott modon és formaban a 4.6. abran szemléltetem.

= 0.8 = 3
2, 04 2 oﬂ"\J‘LrUPLr
© (0]
>0 = 3

0 3 6 0 3 6
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A

0 3 6 0 3 6
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4.6. dbra. Nyomatékszabalyoz6 hangolasi lehetdségei Simulink
koérnyezetben.

4.1. tablazat. Nyomatékszabalyozas dinamikus jellemzoinek vizsgalata Simulink kornye-

zetben.
H Paraméterek ‘ Felfutasi id6 ‘ Bedllasi ido ‘ Tallovés H
a=0.3és ¢=10.001 123ms 251ms -
a = 0.3 és ¢ = 0.0005 60ms 124ms -
a=0.45 és ¢ = 0.001 35ms 72ms -
a = 0.6 és ¢ = 0.0005 2ms 9ms 20%

Természetesen az itt bemutatott o — ¢ paraméterparok tetszolegesen valtoztathatok
a=0,1...0,8 és ¢ = 0,001...0,0001 kozott, amennyiben finomhangolasra keriil a sor. A
tendencia jol kivehet6 a tablazatbol: a névelésével csokken a felfutédsi és beallasi id6, mig
egy bizonyos érték felett megjelenik és novekszik a tullovés mértéke, mig ¢ paraméter
moédositasdaval ellenkez6 hatast ériink el. A kovetkezd fejezetekben végrehajtandé robusz-

tussagi vizsgalatok soran arra szamitok a sebességszabdlyozd robusztussagi vizsgalatai
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alapjan, hogy nyomatékszabalyozas esetén a lassabb szabalyozo6 beallitassal robusztusabb

miikddést tudok elérni. Kovetkezokben ezt a hipotézist fogom megvizsgalni.

4.3.2. Mérési zaj alkalmazasa

Ebben a fejezetben harom kiilonbozo bedllitassal fogom vizsgalni az irdnyitas zajtiiro

képességét:

1. eset: Allandé w, mellett dinamikusan valtoztatott Tret;

2. eset: Egységugrasként valtoztatott w, mellett dinamikusan valtoztatott Tier;

3. eset: Allando Tiep 6s valtozd wy, ahol w, mért értékként keriil felhasznéldsra;

4. eset: Allandé T és valtozod wy, ahol w, megfigyelt értékként keriil felhasznalasra;

Mindharom esetben minden 4.3.1. fejezetben bemutatott a— ¢ paraméterparost meg-
vizsgalom. A mérési zaj bedllitdsa sordn az dramok/zaj amplitud6 ardnyét vettem figye-
lembe, amit 5-25% kozotti értéknek allitottam be munkaponttdl fiiggden, ami 0,002-es
variancianak felel meg. A zaj idéfiggvénye a kovetkezd abran lathato, amit az .. fazis-

dramokon alkalmaztam.

0.3

Zaj[A]

03 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

t[s]

4.7. Abra. Robusztussagi vizsgalatok soran alkalmazott zaj ido-
fiiggvénye.

1. eset.

Végrehajtva a 4.6. Abran bemutatott szimulaciot, az elvartaknak megfelel6 eredményeket
kaptam. Minden oo — ¢ paraméterparral stabilan miikodo szabalyozot sikertilt megvalosi-
tani. Az atlathatésag miatt csak 14, és T, eredményeit abrazoltam kiilonb6z6 paraméter-
parokkal a 4.8. abran, ahol T, esetén 1000 elemii cstisz6 atlagot alkalmaztam. Atlagoldsra
azért van sziikség, mert két nagysagrendileg 25%-os zajjal terhelt dramot szorzok Ossze
a nyomaték meghatarozasahoz, ami a valésagban mar egy értelmezhetetlen nyomatéklen-

gésnek felelne meg, ismét ramutatva a zajsziiré fontossagara valés mérési kornyezetben.

o6



Németh Zoltdn — Doktori értekezés

2023

Erdekességképpen megvizsgaltam, hogy mekkora a maximéalis zaj variancia, ahol még

stabil marad a szabdlyozo6. Ez az érték 0,05 volt, ahol a zaj amplitudéja mar 6sszemérheto

amplitadéju a jellel.
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4.8. abra. Nyomatékszabalyozas zajtiir6képességének vizsgdlata.

Fontosnak tartottam megvizsgalni a leggyorsabbra hangolt szabalyozé miikodését is

abban az esetben, amikor a mérési zajnak az atlagértéke nem nulla. A 0,002 variancia

mellé bedllitottam 0,1 zaj atlagértéket, melynek eredménye a 4.9. abran lathato.
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4.9. abra. Nyomatékszabalyozas zajtlir6képességének vizsgdlata.

Ahogyan arra mar kordabbi szakirodalmi eredmények is ramutattak [124], az offsetet

okoz6 mérési zajra rendkiviil érzékeny az FOC moddszer.
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2. eset.

Ebben az esetben megvizsgalom, hogy milyen hatassal van a szabalyozé miikodésére a
Trer mar ismertetett dinamikus valtoztatdasa, amennyiben w, értékét szintén dinamikusan
valtoztatom a nyomatékreferencia valtoztatashoz képest 0,1méasodperccel eltolva, mindezt
hozzdadott mérési zajjal. Az alkalmazott referencidk moédositasa a 4.10. abran, mig a

szimulacié eredménye a 4.11. abran lathatok.

250 2.5
1251 11.25
) E
°
B oo o 2
S 9
3 [
125+ 1-1.25
-250 ‘ : : : ‘ -2.5
0 1 2 3 4 5 6

t[s]

4.10. abra. Nyomatékszabalyozas zajtlir6képességének vizsgalata
kozben alkalmazott w, és referencia nyomaték idofiigg-

vényei.

0.8 —a=0.3 és ¢=0.001 ——a=0.45 és ¢=0.001
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0.4
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4.11. abra. Nyomatékszabalyozas zajtiréképességének vizsgalata
dinamikusan valtoztatott w, és referencia nyomaték

esetén.

Osszehasonlitva a 4.8. és 4.11. 4bran lathaté eredményeket elmondhaté, hogy az utéb-
bi esetén nétt a nyomatékon megjelené zaj mértéke. Az eltérd szogsebességek miatt fontos

szerepet kap ennél a vizsgalatnal a koordinata-transzformaciok alkalmazésa is, amely egy
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zajérzékeny mivelet. Jelen esetben mar a beallési és felfutasi idon felil a tullovés mértékét
is befolyasolja a szabalyoz6 hangoldsa. A gyorsabb szabalyozéhoz tartozd, magenta szint
nyomaték idofiiggvényének a legkisebb a tullovése, ami a szogsebességvaltozassal aranyo-
san moédosul. Szamszertisitve a 4.11. abra nyomaték idoéfiiggvényét, elmondhato, hogy a
3 lassu hangolasu szabalyozd esetén a legnagyobb a tillovés mértéke T = 2Nm esetén,
ami 48,35%, mig a leggyorsabb esetén 25,7%-o0s tillovés figyelheté meg.

Az 1. és 2. esetben elvégzett vizsgdlatok alapjan kijelenthet6, hogy az o = 0,6 és
¢ = 0,0005 paraméterekkel rendelkezé LMI bizonyul a legjobb megoldasnak, amennyiben

er6s mérési zajjal terhelt kornyezettel szamolunk fékpadi elrendezést feltételezve.

3. eset.

Ebben az esetben még nem fékpadi kornyezetet fogok feltételezni, vagyis a motor altal ki-
fejtett nyomaték mar hatassal lesz a motor szogsebességére is. Az itt elvégzett szimulacio
soran minden esetben 1Nm nyomatékreferenciat alkalmaztam, mikézben a szogsebességet
mért értékként vettem figyelembe a koordinata-transzformaciok alkalmazasa soran. Felté-
telezéseim szerint 1ényegi kiilonbség lesz a mostani és a 4. esetben bemutatott eredmények
kozott a szogsebességbeli eltérések koordinata-transzformaciokra gyakorolt hatasai miatt.
Ennél az esetnél mar csak a = 0,6 és ¢ = 0,0005 paraméterpar vizsgalatat fogom elvé-
gezni, a tobbi parosnak mar nincs hozzdadott értéke az elmult vizsgalatok tapasztalatai
alapjan.

A 4.12. abran valamennyi sziikséges valtozot megjelenitettem, szemléltetve az aramok
és fesziltségek zajossagat. A konnyebb értelmezés és Osszehasonlithatosag érdekében T,
értékét atlagoltam. A gyorsabb referenciakévetés szempontjabol egyértelmiien a gyorsabb
hangoldst szabalyozé hasznélata bizonyult jobbnak. Allandésult allapotban minimélis el-
téréseket figyeltem meg, nevezetesen a tullovések maximumai ¢ = 2...6s kozott rendre
0,0945; 1,1182 és 1,1322 értéket vettek fel, mig az atlagos hiba 0,0094; 0,0073 és -0,0039
volt a piros-kék-fekete id6fliggvényeket megvizsgalva. Ezek alapjan a leggyorsabbnak ti-
tuldlt szabélyozonal fordulnak el a legnagyobb tullovések, viszont a legkisebb atlagos
hiba ennél a szabalyozonal figyelheté meg. Amennyiben a tranziens (¢ = 1...1, 5s) kozotti

intervallumot is vizsgalom, ez a szabalyoz6 bizonyul a legjobb valasztasnak.

4. eset.

Ebben az esetben a {6 szempont a mért és megfigyelt szogsebességek felhasznalasanak az
Osszehasonlitasa volt. Ebbol kifolydlag egyetlen LMI paraméterparral végeztem el, illet-
ve ismételtem meg az el6z6 fejezetben bemutatott szimuldciot a = 0,6 és ¢ = 0,0005

paraméterekkel.
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4.12. abra. Nyomatékszabalyozas zajtiirOképességének vizsgalat
allandé referencia nyomatékkal, mért szogsebességgel.

Osszehasonlitva a motor, illetve a megfigyelé allapotvaltozoibdl képzett hibajelek
idofiiggvényeit, szemmel lathato kiilonbséget tapasztaltam, ahogyan az a 4.13. dbran is
lathato. Az eltérés mértéke viszont nem szamottevo, ezért szignifikans kiillonbségre a sza-
balyozé miikodésében nem varhaté. Ennek megfelel6en, a két, szinte teljesen megegyezo
eredmény a 4.14. dbran lathatd. Mind tullovések, mind pedig allandoésult hiba tekinte-
tében megegyezik a két figgvény, mindketté gyors és pontos nyomatékszabalyozast tud

megvaldsitani.

4.13. abra. Hibajelbeli eltérés motor és megfigyelo szogsebesség
altali rotor pozicié6 meghatarozashoz, fels6: motor mo-
dell; als6: megfigyel6.
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4.14. abra. Nyomatékszabalyozas zajtlir6képességének vizsgalata
allandé referencia nyomatékkal, mért (kék) és megfi-
gyelt (piros) szogsebességgel.

4.3.3. Paraméterbizonytalansagi vizsgalat

A robusztussagi vizsgalatok egyik legalapvetébb forméaja a paraméterbizonytalansag elem-
zése. Minden esetben, amikor egy villamos gépet tizemeltetiink, aminek nem 100% a ha-
tasfoka, a veszteségek hét fog termelni. A kiillonbozé tipusi veszteségek eltéréen melegitik
a motorok lemezeléseit, tekercseit az allo- és forgérészen egyarant, a csapagyak melegedése
mellett. Az ily médon melegedd villamos gépeknek a névleges paraméterei nem tekinthe-
tok allandénak, iizemallapottoél és munkaponttol fiiggden valtozhatnak, valtoznak.

Tovabbi érdekes kérdés a tomeggyartott termékeknél a gyartasi tolerancia kérdéskore
is. Tudjuk, hogy nincs két ugyanolyan legyartott motor, de errél tudoméasunk csak akkor
lesz, ha részletes vizsgalatokat és méréseket végziink el minden egyes példdnyon. Erthetd
okokbdl a gyartok csak egyetlen névleges paramétert kozolnek az Osszes, ugyan ahhoz a
széridhoz tartozo termékhez.

Ebbdl a két megfontolashdél konnyen megérthetd, miért sziikséges az irdanyitas pa-
raméterbizonytalansagi vizsgalatainak elvégzése. A kovetkezOkben megvizsgalom, hogy a
nyomatékszabalyozé melyik paraméterre, vagy paramétereknek a hibajara a legérzéke-

nyebb a zajjal terhelt kornyezethez hasonlé esetek szerint.
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Az itt bemutatott szimuldcidkndl ismét abba a hibaba tudok titkézni, hogy a tény-
leges nyomaték kozvetlentiil nem mérheté és nem visszacsatolhatd, ezért (2.14) referen-
ciaszdmitdsokra mindenképpen sziikség van. Ertelemszertien, a rotorfluxus szabélyozasét
csak L, kolesonos induktivitas valtozasa tudja elrontani. Mélyebben beledsva magam a
témaba és konzultalva iparagi szakemberekkel, amennyiben a kolcsonos induktivitas érté-
ke megvaltozik, az mar a gyors tonkremenetel el6jele, tipikusan menetrévidzar okozta hiba
kovetkezménye. Hasonloképpen az allo- és forgorész-induktivitas esetén, nagy mértéki val-
tozasra megfelel6 miikodés esetén nem kell szamitani. A tekercselések ellenallasvaltozasa
fizikai torvényszertiségekbél, (2.13) alapjan szamithato, a sturlédasi tényez6é megvéltozasa
a csapagytol fiigg, amikkel a kovetkezOkben szintén szdamolni fogok. A motor tehetetlen-
ségi nyomatékat a melegedés nem befolyasolja, de minimalis eltéréssel itt is figyelembe
veszek. A kovetkezé tablazatban Osszefoglaltam, hogy melyik paraméternél milyen nagy-

sagu eltérésekkel kalkulalok.

4.2. tablazat. Aszinkron gép névleges és worst case paraméterei [9, 125].

H Paraméterek | Névleges érték | Valtozas mértéke | Worst case ‘ Szakirodalom H

I 170 10, 135% 35% 20%
R, 5.20) 10 135% 35% F100%
L, 0,1690H +3% +3% -20%
Ly 0,1788H +3% -3% -20%
L, 0,1790H +3% -3% -10%
J 0,00108kg-m? - - +30%
Dy 0,00475Nm-s +20% +20% -
N 2 - - -

Kiindulva (2.10) allapottér modellb6l, Dy valtozasa fékpadi kornyezetet feltételezve
nem fog valtozdst okozni. Az Ly, /L, és L,/ Ls tagok akkor okoznak valtozast, ha L,, értéke
ellentétes irdnyba valtozik, mint Lg vagy L.. Az RyL,, és R.L,, tagok miatt az ellenallast
és kolesonos induktivitast célszerli azonos iranyba maédositani. Ezeket az 6sszefliggéseket
felhasznalva megvizsgalom a szabalyozé miikodését az altalam definidlt worst case esetet
feltételezve, illetve egy ennél sokkan széls6ségesebb paraméterbedllitast is, ami [125] sze-
rinti worst case analizis. A fejezet tovabbi részében a 4.3.2. fejezetben ismertetett eseteken
keresztiil fogom vizsgalni a 4.2. tablazat szerinti paramétermddositasok hatasait, amit ki-
egészitek az el6z0 fejezetben ismertetett mérési zajjal is, elemezve a két zavar egytittes

hatasat is.
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1. eset

Mivel a végrehajtott szimulaciok kozott minimalis eltérés mutatkozik allandé és valtozo
szogsebesség mellett, dinamikusan valtoztatott nyomatékreferencidaval végrehajtott szi-
mulacid esetén, ezért az elsd esetet nem vizsgalom meg kiilon. Az ily médon végrehajtott
szimulacié eredménye lathaté a 4.15. dbran, majd kiegészitve a szimulaciot 0,005 értéki
varianciaju mérési zajjal, a 4.16. abran lathato a teljes vizsgédlat eredménye. Szamsze-
risitve az abran latottakat, az dltalam definidlt modositasokkal a fluxusszabdlyozas az
Ly, értékvéltozasaval aranyos statikus hibat vét, aminek korrigaldasdra mérés hidnyaban
nincsen lehetéség. Ennek megfeleléen L, 20%-o0s csokkentése ezzel megegyez6 nagysagu
fluxuscsokkenést okoz. Nyomatékszabdlyozasnal a 2Nm-es referenciaponton vizsgalva a
statikus hibat, 2,067Nm és 1,589 Nm-t kaptam, ami szintén a referenciaszamitas hibaja-
bél adédik. A fluxuscsokkenés egyértelmii kovetkezménye a nyomatékesokkenés allando 7
esetén. A fesziiltség idofiiggvényeken jol kiveheto, hogy a paramétermodositasok miatt na-
gyobb aramokra van sziiksége az aramszabalyozasoknak, amiket nagyobb fesziiltségekkel
tudunk elérni. Ennél a szimulacional még a megnovelt varianciaju zaj sem okoz érzékelhetd

mértéki eltéréseket a szabalyozdok miikodésében.
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4.15. dbra. Nyomatékszabalyoz6 paraméterérzékenységi vizsgéla-
ta valtozo szogsebesség mellett.
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4.16. abra. Nyomatékszabalyoz6 paraméterérzékenységi vizsgala-
ta valtozo szogsebesség mellett mérési zajjal.

2. eset

A kovetkezOkben megvizsgalom a nyomatékszabalyozd robusztussagat paraméterek mo-
dositasaval és mérési zaj egyidejii alkalmazasaval nem fékpadi kornyezetet feltételezve
allandé referencidk mellett, vagyis a kifejtett nyomaték hatassal lesz a motor fordulat-
szamara. Az el6z6 fejezetben végrehajtott szimulaciot annyival egészitettem ki, hogy a
mértnek tekintett szogsebességértékhez szintén zajt rendeltem hozza. Ezzel a megkoze-
litéssel véleményem szerint a valésagos kornyezet jobban modellezhet6. Mivel a szaba-
lyozé limitacidjanak a megtaldlasa a cél, sziiréssel tovabbra sem foglalkozom. Az el6z6
fejezet tapasztalatait figyelembe véve, a kovetkezo szimulacioknal mar szimplan a szak-
irodalom altal ajanlott paramétermodositasokat fogom végrehajtani. Amennyiben ezt az
esetet képes jol kezelni az iranyitas, az altalam definialttal lehet6ségnél még kisebb hi-
bakra szamitok. A fordulatszamnal alkalmazott zaj idéfiiggvénye a 4.17. dbran lathato.
A paraméterbizonytalansagi vizsgalat eredménye a 4.18. abran lathato.

Megvizsgalva a fordulatszam idoéfiiggvényét, ismét beigazolddik, hogy a rotor pozi-
ci6 meghatarozasaba vitt kis mértékii zaj mekkora problémat tud okozni a koordinata-
transzforméciok sordan. A fordulatszam gorbét vizsgélva zaj nélkiil 335rad/s értéket vett
fel dllandosult allapotban, mig a zajjal terhelt esetben 250,7rad/s és 433,1rad/s kozott
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4.18. abra. Nyomatékszabalyoz6 paraméterérzékenységi vizsgéla-
ta szabad tengelyt szimuldlva, mért szogsebességgel és
mérési zajjal.

valtozott. Kiilon érdekesség, hogy az aramok zajossagat nem befolyasolja a szogsebesség-

hez hozzdadott zaj mértéke. Természetesen a paraméterek modositasabol adodé statikus

hibat tovabbra sem tudom kikiiszobolni.
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3. eset

Végezetiil ebben az esetben megvizsgalom milyen eltéréseket okoz a fordulatszam szen-
zor nélkiilozése és megfigyelGvel torténé helyettesitése nyomatékszabalyozé tizemmaodban
paraméterbizonytalansagi vizsgalatok soran.

Ahogyan arra a megfigyelok miikodésébol szamitani lehetett, a megfigyel6 kompenza-
lasi képessége jelen esetben csak az aramszabdlyozokra terjed ki, amit el is végez. Minden
tovabbi hiba benne marad a rendszerben, nevezetesen a fluxus és nyomatékszabalyozé sta-
tikus hibdaja, illetve a szogsebesség tilbecslése is megfigyelhetd, ami jelen esetben 21,1rad /s

(5,01%), ahogyan az a 4.19. d4bran is ldthato.
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4.19. abra. Nyomatékszabalyoz6 paraméterérzékenységi vizsgala-
ta szabad tengelyt szimulalva, becstilt szogsebességgel,
mérési zajjal.

Az ebben a fejezetben elért és bemutatott eredmények alapjan elmondhatd, hogy
az integratorral kiegészitett tenzorszorzat modellhez illesztett, fluxus és nyomatékszaba-
lyozas robusztussaga egyértelmiien javult az LMI tipusi megfigyel6 implementalasaval.
Az altalam worst case esetnek titulalt vizsgalatok soran minimalis statikus hibak voltak
megfigyelheték. A paraméterek tovabbi, drasztikus elhangolasa mellett is stabil maradt a
szabalyozd, nem tudtam - az ésszerliség hatarain beliil - olyan peremfeltételeket tdmasz-

tani az szabdlyozdéval szemben, amit ugyan egyre névekvo statikus hibaval, de ne tudott

volna kezelni.
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4.4. Sebességszabalyoz6 robusztussaganak vizsgalata

Ebben a fejezetben részletekbemend robusztussagi vizsgalatat fogom elvégezni a
fordulatszam-szabalyozonak. A 4.1. fejezetben érintélegesen bemutatott LMI tipust sza-
balyozé és megfigyel6 miikodésének részletes vizsgalatat fogom elvégezni a kovetkezo ro-

busztussagot meghatarozo tesztekkel:
o Terhelésvaltasok vizsgalata;
o Mérési zaj alkalmazdasa az aram és szogsebesség jelek esetén;
o 4.2. tablazat szerinti paraméterbizonytalansagi vizsgalatok.

A valdsag minél pontosabb kozelitése érdekében az el6z0 vizsgalatokat elvégzem allando
szogsebességnél, lassan valtozd sebességreferenciaval, illetve egységugrasként valtoztatott
referenciaérték mellett is. Az optimélis szabalyozoparaméterek definialasahoz tobb o —
¢ paraméterparral fogom a szimulaciokat végrehajtani. Mivel a C visszacsatold matrix
tartalmazza az w, szogsebességet, ezért arra nincsen lehetoség, hogy mechanikus érzékeld
nélkili szimuldcids vizsgalatokat hajtsak végre. A megfigyel6 bemenetének sziiksége van
a mértnek tekinthetd szogsebesség értékre.

A 4.20. abran lathaté a kovetkezo fejezetekben alkalmazott mechanikai szogsebesség
referencia. Amennyiben a kés6bbiekben tovabbi, specidlis referenciaértékre lenne sziikség,

akkor azt kilon ki fogom emelni.
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4.20. abra. Fordulatszam-szabdlyozas robusztussagi vizsgalata so-
ran alkalmazott referencia mechanikus szogsebesség
idofliggvények.

67



Németh Zoltdn — Doktori értekezés 2023

4.4.1. Terhelésvaltasok vizsgalata

A sebességszabalyozé tizemmodd egyik legalapvetobb tesztje a kiillonboz6 irany és nagysa-
gt terhelések alkalmazasa. Mivel az altalam kivalasztott motor névleges nyomatéka 2Nm,
ezért a maximalis terhelést is erre az értékre allitottam be, ahogy az a 4.21. dbran lat-
hatd. A szabalyozo bedllasi idejét szem el6tt tartva, az eddig megszokottdl eltérden, 1
masodpercenként torténik terhelésvaltas.

Els6 1épésként kiilonboz6 a — ¢ paraméterekkel elérhetd szabalyozok viselkedését
vizsgaltam meg terhelényomaték alkalmazasaval, melynek eredménye a 4.22. dbran lat-
hato, a sebességszabalyoz6 dinamikus jellemzoit a t = 8s idopillanat utan vizsgalva a 4.3.
tablazatban 6sszegeztem.

Ellentmondasosnak tlinhet, hogy a tablazatban legkisebb tullovéssel biré kék szin-
hez az dbran meglehetdsen nagy fesziiltségtiiskék (példaul U, esetén 52,97% t = 9s-ban)
tarsulnak. Mivel a fordulatszam-szabalyozas atviteli fliggvénye egy egytarolos tag, ezért
az ilyen jellegii fesziiltség és aramtiiskék nem fognak megjelenni a szabélyozott jellemzon,
vagy csak nagyon kis mértékben, ahogy az iqs és 10q, esetében is megfigyelheto. Késobbi-
ekben a zo6ld szinhez tartozo paraméterparral fogom folytatni a szimulacios vizsgalatokat.
Amennyiben olyan széls6séges vizsgalatot hajtok végre, ahol ezek a paraméterek nem

szolgaltatnak megfelelo stabilitdst, még tovabb fogom lassitani a szabédlyozo sebességét.

2
= 17
S
2 o— ]
|_J

-1+

_2 Il Il Il Il

0 2 4 6 8 10 12

t[s]

4.21. abra. Fordulatszam-szabalyozas robusztussagi vizsgalata so-
ran alkalmazott terhelényomaték idéfiiggvénye.

4.3. tablazat. Fordulatszam-szabdlyozas dinamikus jellemz6i terhelésvaltasok hatasara.

H Szin ‘ Paraméterek ‘ Beallasi id6 ‘ Tuallovés H
Fekete | a=0,1és ¢ =20,002 | 10004+ms | 25,25%
Magenta | @ = 0,05 és ¢ = 0,002 | 1000+ms 18.85%
Piros a=0,1é¢=0,001 729ms 9,55%
Zold a=0,3é ¢=0,001 466ms 5,55%
Kék a=0,3é ¢ =0,0005 335ms 4.2%
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4.22. abra. Fordulatszam-szabalyozas robusztussagi vizsgalata

terhelényomatékkal allandé referenciat alkalmazva.

Kovetkezo vizsgalat soran megvizsgalom a szabalyoz6é miikodését pozitiv és negativ

meredekségii rampa referencia esetén is, melynek eredménye a 4.23. abran lathato.
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4.23. abra. Fordulatszam-szabalyozas robusztussagi vizsgalata
terhelonyomatékkal, rdémpa referenciat alkalmazva.
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Ahogyan arra a fejezet elején is kitértem, szandékosan gy valasztottam meg a refe-
rencidk és terhelések amplitudojat és idobeni eloszlasat, hogy minden egyes fontos mun-
kapontban vizsgalni tudjam a szabalyozé miikodését. Ennek megfeleléen jol latszik a
fordulatszamgorbén, hogy minden esetben ugyanazt a felfutasi és bedallasi idot mérhet-
jiik, fliggetlentl a terhelonyomatéktol. Sot, kiilon érdekesség a T, idofiiggvényén, hogy a
szabalyozé kvazi hajtasként felhasznalja T1, éppen aktudlis értékét és igy biztositja Osszes-

ségében az egyenletes fékezést és gyorsitast, ezt szemlétetem a 4.24. abran.
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4.24. abra. Fordulatszam-szabalyozas robusztussagi vizsgalata
terhelonyomatékkal, rdémpa referenciat alkalmazva.

Megvizsgalva a szabdlyozé dinamikus hibajat, a rendszer egyik fontos hidnyossaga
tarul elénk. Az eddigi vizsgalatok soran egyértelmi volt, hogy a rendszer értéktartd sza-
balyozéasi képessége jo, viszont a kévetd szabdlyozdst nem vizsgaltam. A 4.25. dbran a
rendszer dinamikus hibédja lathato, ahol a legnagyobb hiba valtozo6 referencia esetén meg-
haladja a 100rad/s-ot. A szabélyozas alapvet6 hibaja, hogy nincsen sebességre optimali-
zélva, ezéltal a beavatkozo jel (jelen esetben a nyomaték) sosem rendelkezik tullovéssel.
Vagyis mindig akkora nyomatékkal avatkozik be a referencia eléréséhez, amekkorara al-

landésult allapotban sziikség lesz.
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4.25. abra. Fordulatszam-szabalyozas robusztussagi vizsgalata
terhelényomatékkal, rampa referenciat alkalmazva.
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Ezt a problémat a meglévé LMI-k hangolasaval nem lehet kikiiszobolni. Tovabbi LMI-
k implementalasaval megoldhat6 lenne a probléma, ami tdlmutat mar a jelen munkan.
Erdekességképpen megvizsgaltam, hogy a szabélyozé kérerdsitését médositva lesz-e tllo-
vése a nyomatéknak, tudom-e csokkenteni ily médon a bedllasi id6ét és a dinamikus hibat.
Ennek eredménye lathaté a 4.26. abran, ami alapjan elmondhaté, hogy a dinamikus hiba

egy ilyen egyszerii megoldassal drasztikusan csokkentheté a korerdsités novelésével.
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4.26. abra. Fordulatszam-szabdalyozas dinamikus hibajanak vizs-
galata korer6sités modositasaval terhelényomatékkal,
rampa referenciat alkalmazva.

Megvizsgalva a szabalyozé dinamikus hibéit 6tos korerdsitéssel, kiilonbozé meredek-
ségli rampakkal, azt tapasztaltam, hogy % = 25;50; 100rad/s* esetén a dinamikus hiba
rendre 2,302; 4,591; 9,202rad /s volt. Ez lathat6 a 4.27. d4bran, ahol negativ meredekségii

rampét alkalmaztam ¢ = 4s-r6l és wy rof = 400rad/s-r6l indulva.
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4.27. abra. Fordulatszam-szabalyozas dinamikus hibajanak vizs-
galata korerdsités modositasaval terhelényomatékkal,
rampa referenciat alkalmazva.
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Amennyiben fontos kritérium rampéazas kozben a sebességreferencia pontos tartésa,
akkor 100rad/s?> meredekségnél kisebb értékkel tudunk csak szamolni a megengedhet
maximalis hiba fiiggvényében. Kés6bbiekben az itt bemutatott novelt korerositéssel fogok
szimulaciokat végezni.

Végezetiil 6sszehasonlitom a modositott korerdsitést szabalyozé dinamikus jellemzdit

+800rad/s referenciaviltozas esetén, melynek eredménye a 4.28. dbran lathato.
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4.28. abra. Fordulatszam-szabalyozas dinamikus hibajanak vizs-
galata korerdsités modositasaval terhelényomatékkal,
egységugras referencidkat alkalmazva.

A dinamikus jellemzoket ¢ = 8s utan szamszertsitve: a felfutasi id6 rendre 1405ms és
265ms, mig a beallasi id6 2160ms és 414ms, ami alapjan elmondhatd, hogy a korerosités
moédositasa barminem referencia médositas esetén pozitiv javulast biztosit, ami - egyelére
- a szabalyozo robusztussagan nem rontott.

Az elvégzett szimulacidk alapjan elmondhaté, hogy a szabalyozé stabil és pontos mi-
kodésre képes terhelonyomatéktol és referenciajel tipustél fiiggetlentil, melynek tovabbi

robusztussagi vizsgalata sziikséges, figyelembe véve mérési zajt és paraméterbizonytalan-

sagot.
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4.4.2. Mérési zaj alkalmazasa

Ebben a fejezetben a 4.20. és 4.21. abrak szerinti referenciakkal, illetve terhelényomatékkal
hajtok végre teszteket, immaron mérési zajt is hozzdadva a rendszerhez. El6szor megvizs-
galom az iranyitas robusztussagat a mértnek tekintett aramjelekre és szogsebességre illesz-
tett mérési zajjal, megkeresve a stabilitas hatarhelyzetét. Méasodik esetben egy valosagot
jol leird zajvariancia mellett offset-hibat is beleviszek a rendszerbe, szintén megkeresve
a stabilitas hatarhelyzetét. A konnyebb értelmezhetoség érdekében, a nyomatékszabalyo-
z6hoz hasonléan, 0,002 variancia mellett mutatom be az eredményeket, majd Osszegzem
a tapasztalatokat. Allando, rampa és egységugras referencidval végrehajtott szimuldcidk
eredménye rendre a 4.29., 4.30. és 4.31. abran lathatok.

A nyomatékgorbéken lathato piros fliggvény minden esetben egy 100 elemes cstiszd
atlag a konnyebb értelmezhetdség érdekében. Az dramokon megfigyelhetd +20%-os, mig
fordulatszam esetén +3%-os zaj ellenére a fluxus és fordulatszam-szabdalyozas is stabilan
mikodik. A szogsebességre rakédd zaj miatt a tallovés mértéke valamelyest nott dllan-
dosult allapotban terhelésvaltasok hatasara, mig folyamatosan valtozo referencia mellett
lényegi valtozas nem tapasztalhatd, ahogyan a 4.32. abrén is lathaté. A szabalyozé dina-
mikus hibédja a statikushoz hasonléan minimélisan valtozott, a 266,67rad/s meredekségii

rampa esetén 10% koriil alakul a hiba mértéke.
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4.29. abra. Fordulatszam-szabalyozas robusztussaganak vizsgéla-
ta terhelonyomatékkal és mérési zajjal, egységugras re-
ferenciakat alkalmazva.
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4.30. abra. Fordulatszam-szabalyozas robusztussaganak vizsgéla-
ta terhelonyomatékkal és mérési zajjal, egységugras re-
ferenciakat alkalmazva.
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4.31. abra. Fordulatszam-szabalyozas robusztussiganak vizsgala-
ta terheldnyomatékkal és mérési zajjal, egységugras re-
ferenciakat alkalmazva.
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4.32. abra. Fordulatszam-szabalyozas dinamikus hibajanak vizs-
galata terheléonyomatékkal és mérési zajjal, rampa re-
ferenciat alkalmazva.

Mindharom esetben megkerestem azt a maximalis zaj varianciat, ahol a szabalyozo
még stabil marad és valés kornyezet szempontjabdl még értelmezhetd jelekkel szamol,
ami 0,017 volt. Kontextusba helyezve ezt az értéket, iqs és iqs esetén £50%-os allandé
oszcillaciot jelent. Ez az eredmény mutat ré igazan a szabalyozas robusztussagara, ilyen
jelalakok mar megvalésithatosagi kérdéseket vetnek fel.

Végezetiil megvizsgalom, hogyan hat a szabdlyozd miikodésére az olyan mérési zaj,
aminek az atlagértéke nem 0. A 0,01-es atlagérték mellett a varianciat 0,001-nek allitottam
be, szemléltetve az offset hatasat, ahogyan a 4.33. abrén lathato.

Az eredmény érdekessége, hogy az iqs dramon megjelend zaj amplitudé figg a for-
dulatszam nagysdgatol és irdnyatol is. Mig iqs esetében a zaj mértéke nagyjabodl allando,
addig iqs esetén w, ~ 0 értéken a legkisebb. w, = —400 esetén a maximalis kilengése
nagyobb, mint w, = 400 esetén, ahogy ennek hatdsa mar g, fliggvényén is megjelenik
2 5%-o0s kilengéseket okozva. A fordulatszam-szabédlyozds pontossdgan ez a mértékii zaj
még nem ront. Ellenben, ha megndvelem 6tszorése a kozépértéket, drasztikus romlas fi-
gyelhet6 meg. Ebben az esetben mar csak a szabalyozott jellemzoket mutatom meg, mert
a fesziiltség, aram és nyomatékgorbék mar szinte értelmezhetetlen mértékii zajt tartalmaz-
nak. Ahogyan lathat6, mindkét jellemzd nagyjabdl 7Tms-os periodicitassal oszcillal fluxus
esetén +2, 5%-os, mig fordulatszam esetén +1%-os amplituddval.

Az itt elvégeztt szimuldciok célja a szabalyozé limitacidinak feszegetése volt, ami
alapjan elmondhato, hogy a kimeneti jel nagy zajjal terhelt kornyezetben is stabilan tud
miikodni. Figyelembe véve, hogy a valésagban a mért eredményeket szilirés utan dolgozzuk
fel szabalyozéval, késébbiekben 0,001-es variancia és 0 kozépértékii zaj mellett fogom

elvégezni a paraméterbizonytalansagi vizsgalatokat.
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4.33. abra. Fordulatszam-szabalyozas robusztussagi vizsgalata
terhelonyomatékkal és mérési zajjal 0,01-os kozépér-
tékkel, rdmpa referenciat alkalmazva.
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4.34. abra. Fordulatszam-szabalyozas robusztussagi vizsgalata

terhelonyomatékkal és mérési zajjal 0,05-os kozépér-
tékkel, allandé fordulaton.
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4.4.3. Paraméterbizonytalansagi vizsgalat

A 4.3.3. fejezethez hasonldan, a 4.2. tablazatban szereplé paramétermddositasokat fogom
alkalmazni a kovetkezd szimulaciok soran. Mivel a szakirodalomban szereplé worst case
vizsgalataval egyszertibb a szabalyozo limitacidjanak megtaldlasa, mint az altalam defi-
nialt valtozattal, ezért ezzel a paraméter bedllitassal fogok szamolni. Mivel az altalam
fejlesztett iranyitas nem érzékeld nélkili szabalyozast valésit meg, ezért nincs relevancidja
a modell paraméterbizonytalansaganak vizsgalatara valtozénként kiilon-kiilon. Egy-egy
paraméter modositasa mindossze néhany tized, esetleg szazalékos eltérést okoz, a sebes-
ségszabalyoz6 miikodését érdemben nem befolyasolja.

Mivel allandé referencidk esetén a paraméterek adott idopillanatban torténé modo-
sitdsa a sebességszabdlyozora csak minimadlis hatast (3,4rad/s, 1,7% tullovést) gyakorol,
ezért minden esetben a bekapcsolas idopillanatatol kezdve érvényesitem a paraméterek
médositasat. Allandé referencidval végzett dsszehasonlité szimuldci6 eredménye lathaté a
4.35. abran, ahol a piros szin a zaj nélkiili és névleges paraméterhez, mig a kék a modo-

sitott paraméterrel és zajjal elvégzett szimulacidhoz tartozik.
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4.35. abra. Fordulatszam-szabdalyozas robusztussagi vizsgalata
terhelényomatékkal, mérési zajjal és paraméter modo-
sitassal, alland6 fordulaton.
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Az eredményrdl elmondhatod, hogy a modositott paraméterekkel rendelkezo rendszer
érzékenyebb a terhelésvaltdsokra. A fluxusszabdlyozas allandé 20%-os hibaja - ami to-
vabbra is az Ly, paraméter modositasanak kovetkezménye - mellett, a terhelések hatasara
kialakulé tullovések 0,55%-16l 9,2%-ra néttek, ami jelentds eltérés, habar néhany 10ms
alatt sikeriil korrigalni a hibat. Ennek hatasa megfigyelheté a fordulatszam-szabalyozon
is, a referencia szimulacién tapasztalt 9,9%-os tullovés 15,8%-ra nétt, amit 180ms alatt
korrigal a szabalyozo.

Megismételve a vizsgalatot rampat is tartalmazé referencidkkal, az el6z6 vizsgalatnal
tapasztaltak figyelheték meg, még nagyobb tranziens eltérésekkel, tullovésekkel. Ennek

eredménye lathato a 4.36. abran.
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4.36. abra. Fordulatszam-szabalyozas robusztussagi vizsgalata
terhelényomatékkal, mérési zajjal és paraméter modo-
sitassal, rampa referenciat alkalmazva.

A fluxus tullovések névleges nyomatékterhelés esetén elérik a 14,62%-ot, amit 85ms
alatt tud korrigdlni a szabdlyozo. Fordulatszam-szabalyozo esetén szintén a névleges nyo-
matékterhelésnél vizsgalva a tullovések kozotti eltérés 3brad/s, ami 26,2%-nak felel meg,
amit 126ms alatt korrigdl a szabalyozo.

A nagyobb mértéki fordulatszam referencia ugrasokkal végrehajtott szimulacios ered-

mények ramutatnak a nullitmenet vizsgalatanak fontossagara. Ahogyan az a 4.37. dbran
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is lathatd, ¢ = bs és 8s koriil, ahol w, ~ Orad/s és éppen terhelésvaltés is torténik, a fluxus

értéke az eddigiekhez képest is nagyobb tullévéssel rendelkezik.
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4.37. abra. Fordulatszam-szabalyozas robusztussagi vizsgalata
terhelényomatékkal, mérési zajjal és paraméter modo-
sitassal, egységugras referencidkat alkalmazva.

Ebben az esetben mar majdnem eléri a 14%-ot a tllovés mértéke, amit a szabalyozd
a T, tovabbi emelésével old meg, stabil értéken tartva a fordulatszam valtozast. Idedlis
esetben 54%-os tullovést alkalmaz a szabdlyoz6, ami paraméterbizonytalansagi vizsgédlat
soran 300%-os tullovéssé valtozik. Fontos azonban megjegyezni, hogy az altalam modelle-
zett motor maximalis, rovid ideig megengedett nyomatéka 10Nm, tehat az ilyen mértéki
nyomatékestucsok sem okozhatnak prolémat a motorban.

Az itt elért eredmény alapjan adja magat az w, = 0 eset részletesebb vizsgalata is, ami
megfigyelhet6ségi problémékat okoz a klasszikusnak tekintheté megfigyeldk alkalmazasa
esetén, melynek eredménye a 4.38. abran lathato.

Ahogyan arra szamitottam is, eddig 71, = 2Nm és allandé w, = 200; 400rad /s esetén
a tullovések rendre 28,5rad/s és 31rad/s voltak, mig w, = 0-ndl 42,37rad/s. Ellentétes
irdnyu terhelés esetén -34rad/s, -37,6rad/s és -44,1rad/s-ot kaptam eredményiil. A hibdk

korrigalasa mindenharom esetben nagysagrendileg 200ms-ot vett igénybe.
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Végezetiill megvizsgalva a kiilonboz6 referenciakkal végrehajtott szimulacids eredmé-
nyeknél a megfigyel6 hibdk abszolutértékét, jellegre hasonlé eredményeket kaptam. Ko-
vetkez6 dbran az w, = Orad/s eredménye lathat6, mérési zajt nem alkalmazva, hogy
konnyebben attekintheto legyen.

Lathato, hogy fluxus esetén nem keletkezik hiba, ezaltal ennek korrigalasat sem tudja
elvégezni a szabdlyozd, mig az dramoknal az el6z6 eredményeknél is tapasztalt novelt ara-
mok lathatok, kompenzalandé a paramétervaltozasokat. Fordulatszam esetén érdekesség,
hogy eltéré hibat okoz a kiilonb6zo eldjelii terhelés alkalmazasa, negativ terhelés esetén
nagyobb fordulatszam hiba keletkezik. Fzek alapjan elmondhaté, hogy a megfigyel6 imp-
lementalasaval ténylegesen sikertilt csokkenteni a szabalyozas hibajat, illetve novelni a

rendszer robusztussagat.
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4.38. abra. Fordulatszam-szabalyozas robusztussagi vizsgalata
terhelényomatékkal, mérési zajjal és paraméter modo-
sitdssal, wy rof = Orad/s esetén.
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4.39. abra. Fordulatszam-szabalyozas robusztussagi vizsgalata
terhelényomatékkal, mérési zajjal és paraméter modo-
sitassal, wy ref = Orad/s esetén.
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4.5. A tudomanyos eredmények osszefoglalasa
3. tézis

Bebizonyitottam, hogy az integratort is tartalmazo, LMI megoldésan alapuld tervezéssel
kapott szabalyozd és megfigyel6 egytittes alkalmazasaval pontos és robusztus iranyitas va-
l16sithato meg. A paraméterbizonytalansagi tesztek soran alkalmazott terhelésvaltasokkal
és mérési zajjal is terhelt rendszeren végzett vizsgalatokkal igazoltam az iranyitas pontos
és j6 zavartiiré képességét mind fluxus-nyomaték, mind fluxus-fordulatszam-szabélyozas
esetén.

A 3. tézishez kapesol6do sajat publikaciok a kovetkezdk: [127, 128, 131]
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5. fejezet

Az 1j tudomanyos eredmények

osszefoglalasa

1. tézis

Megalkottam az aszinkron gép kvazi-linearis paramétervaltozoju modelljét az alla-
potvaltozoés leirasban szereplé nemlinearitast okozo elemek alkalmas atrendezésével. Rea-
lizaltam az aszinkron gép négy paraméterrel leirhaté modelljét, ahol a rendszermodellt 16
egymastol fiiggetlen linearis idéinvarians rendszer silyozasa definialja. Kiillonb6zo tipusa
sulyfiiggvényekkel vizsgdlva a paramétertartomanyok méretét és felbontasat megallapitot-
tam, hogy a TP-modell transzformécié alapti modellhez tervezett LMI-tipust szabalyozd
stabil miikodést tesz lehetové.

Az 1. tézishez kapcsolddd sajat publikaciok a kovetkezék: [126, 129, 130).

2. tézis

Megalkottam azt a TP-modell transzformacié alapi, integratorral kibovitett sza-
balyozasi kort, amivel az aszinkron gép iranyitdsa pontosan és robusztus mdédon meg-
valésithato. Az integrald szabalyozast az allapotvektor kibovitésével valésitottam meg.
LMI-tipust szabélyozdtervezést alkalmazva meghataroztam a visszacsatolas korerosités-
matrixat. Szimulaciékkal igazoltam a hajtasrendszer miikodésének alkalmazhatésagat és
helyességét.

A 2. tézishez kapesol6do sajat publikacidk a kovetkezdk: [126, 128, 131]
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3. tézis

Bebizonyitottam, hogy az integratort is tartalmaz6, LMI megolddsan alapuld ter-
vezéssel kapott szabalyozd és megfigyelo egyiittes alkalmazésaval pontos és robusztus
iranyitas valésithaté meg. A paraméterbizonytalansigi tesztek soran alkalmazott terhe-
lésvaltasokkal és mérési zajjal is terhelt rendszeren végzett vizsgalatokkal igazoltam az ira-
nyitas pontos és j6 zavartiiro képességét mind fluxus-nyomaték, mind fluxus-fordulatszam-
szabalyozas esetén.

A 3. tézishez kapesol6do sajat publikacidk a kovetkezdk: [127, 128, 131]
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6. fejezet

o o0

Konklazié és jovobeli tervek

Munkam sorén az aszinkron gépek TP elvii modellezésével és irdnyitasaval foglalkoztam.
A TP-modell elkészitése soran torekedtem a linearis paraméterek szamanak minimalizala-
sara, ami nem biztositott megfeleléen stabil rendszert, ezért négy linearis, idéfliggd para-
méter bevezetésével kezeltem a nemlinearitasbol adédé nehézségeket. A TP modellezésen
alapul6 szabalyozasoknal alig alkalmazott, de sziikséges integrator implementéalasaval mar
biztositotta valt a pontos és gyors szabalyozas. Az integrator bevezetésének tovabbi els-
nye a szabdlyozas robusztussaganak noévelése is. Szimulaciés kornyezetben megvizsgaltam
az iranyitdas tranziens és allandosult allapotbeli viselkedését kiillonb6zo zavarok esetén.
Megvizsgaltam miként hat a terhelonyomaték kiilonbozé értékili és irdnyu alkalmazéasa a
kilonbo6z6 nyomaték és fordulatszam referenciatipusok esetén. A visszacsatolt valtozokat
mért értéknek tekintve, mérési zajt alkalmaztam az aram és fordulatszam jelek esetén.
Valos kornyezetet emulalva a névleges motorparamétereket szélsoséges értékekig torténd
elhangolasaval paraméterbizonytalansagi vizsgalatokat hajtottam végre az el6z6 zavarok
egyiittes hasznalataval.

A szimulaciés eredmények alapjan elmondhaté, hogy a megtervezett iranyitas minden
altalam tesztelt zavard tényezo egyiittes hasznalata esetén is stabil maradt. Nem tudtam
olyan valdsagtartalommal bird zavard tényezoket beallitani, ahol atléptem volna a stabi-
litas hatarhelyzetét. Minden esetben pontos fordulatszamértéket kaptam végeredménytil.

Az elso és legfontosabb célkitlizés a szabalyozas valds kornyezetben torténd tesztelése
és validalasa. Ennek feltétele egy altalanos felhasznalasra gyartott teljesitményelektronikai
eszkoz, aminek bemenete a DC fesziiltség, kimenete pedig a harom fazisi aram. Sajnos
a rendelkezésre all6 eszkozok egyelore ezt nem teszik lehetévé, minden esetben csak a
beépitett Pl-aramszabdalyozok hangolasat lehet médositani.

Modellezés oldalrdl terveim kozott szerepel az ellenallasok rézvezetoként torténo mo-
dellezése, amivel a szabalyozd hémérsékletfiiggése figyelembe vehet6. A homérsékletek al-
lapotvaltozoként torténd definialasaval lehetdség nyilik a valtozo megfigyelésére is, amivel

még robusztusabb szabalyozas fejleszthetd. A terhelonyomaték, illetve rotor fluxus po-
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zicibjanak allapotvaltozoként torténd definialasaval célom a mechanikus érzékeld nélkili
hajtasi megoldasok tesztelése, illetve Osszehasonlitdsa a mar meglévé megoldasokkal.

A nemlinearitasok kezelésére jol miikodé modszert dolgoztam ki aszinkron gép esetén.
Ebbol a megfontoslasbol érdekesnek gondolom megvizsgalni a vasveszteség modellezését
és figyelembevételét szabalyozotervezés soran, hogy a valésagos miikodést jobban leird
modellel tudjam novelni az irdnyitas robusztussagat.

A modern iranyitasok kutatasa és fejlesztése akkor tekintheté kurrens téméanak, ha
hajtasok fejlesztése kiterjed az ipari szereplSk tjragondolt motortipusaira is. Az Uj Nem-
zeti Kivalosag Program (UNKP) keretein beliil mér vizsgaltam az allandé magneses szink-
ron motorok (PMSM - permanent magnetik synchronous motor) TP modellezését, amit
ki szeretnék terjeszteni egy altalanos platformma, ahol tovabbi motortipusok robusztus
irdnyitasara lenne lehetoség. Ilyen modellezendo tipus példaul a szinkron reluktancia mo-
tor (SynRM - synchronous reluctance motor), vagy az dllandé magnessel megtamogatott
szinkron reluktancia motor (PMSRM - éllandé mégneses szinkron reluktancia motor),
ahol a fordulatszam fiiggvényében szabalyozom a rotorfluxus szoghelyzetét az allérészflu-
xushoz képest, hogy a reluktancia-hatast szeretném-e kihasznalni, vagy az allandé magnes

elényeit.
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Fiiggelék

F.1. LMI tipusi szabalyozdk levezetése

A (3.10) alapjan a rendszer R = 2* = 16 darab LTI rendszerre bonthaté kiilénboz6 w,(p) € [0, 1]

sulyfiiggvényekkel a kovetkezd alakban megadva:

R
=l (F.1.1)

R
y= Z wr(p)Crx,
r=1

ahol a jelolésrendszer egyszeriisitése miatt x* helyett x-et fogok hasznalni, ami mar a 6 elemii

allapotvektor, valamint
R
> wr(p) = 1. (F.1.2)
r=1

A beavatkozdé jel megadhat6 a visszacsatold matrix segitségével

R
V= Z wy(p)Frx. (F.1.3)
r=1

Behelyettesitve (F.1.3) osszefiiggést (F.1.1) megkapom

R R
X = Z wy(p) (Arx - B, Z wr(p)Frx> ,
r=1

r=1

R (F.1.4)
y = Z wy (p)Crx.
r=1

A kovetkez§ 1épést szemléletesebbé téve, felbontva az (F.1.4) Gsszefiiggésben szereplé szummat

X =wi (A1X -B; [w1F1 +woFo + ... + U)rFr] X) +
W9 (AQX - B [w1F1 + woFo + ... + wrFr] X) +
(F.1.5)
.t

wy (Arx — By [ Fy + woF9 + ... + w, Fy] x) .
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Felhasznalva (F.1.2) osszefiiggést (F.1.5)-be

X =w1 (wl +wy + ... + ’LUr) (A1X — B [’LU1F1 + woFo 4+ ... + wrFr] X) -+
(

wo (W1 +wg + ... + wr) (AQX — By [w1F1 + woFo 4+ ... + wrFr] X) +

(F.1.6)
.t
wy (w1 + wa + ... + wy) (Ayx — By [wiF1 + woFg + ... + w, Fy] x) .
Felbontva a zardjelet w;...w,-rel torténd szorzassal
X = (w% + wiwg + ... + wlwr) Aix— By [w%Fl + wiwoFo + ... + wlwrFr} X+
(wlwg + w% + ...+ wgwr) Asx — By [wlngl + ngQ + ...+ wgwrFr} X+
(F.1.7)

.t
(wlwr + wowy + ... + wrz) A, x — B, [wlwrFl + wow, Fo + ... + wrQFr} X.

Ahogyan az lathatd, w? megjelenik a f64tloban, amivel kompaktabb formaban megadhaté:

R R R . _
X = [Z w(p) (A; — B, F,) +2Y > wi(p)uws(p) (A: ~ B.Fy) ;r (As BsFr)] x. (F.1.8)
r=1 r=1s=r+1

Bevezetve G, s = A, — B,Fy valtozét, megkaptam az LTI rendszer végs6 alakjit, ahol Acy, a
zart rendszert jeloli
R R R
. G s+ G
X = lz wf(p)Gr,]r + 2 Z Z wr(p)ws(p)r’SQS’r] X = AcX. (F.1.9)
r=1 r=1s=r+1
LMI tipusi szabalyozé tervezésének egyik modja a Ljapunov stabilitdselméletének alkalmazasa
a (F.1.9) zart rendszerre AL P + PAcp < 0 szerint.

G..P+PG,,; <0

T (F.1.10)
<Gr,s ‘g Gs,r) P+P (Gr,s ‘;‘ Gs,r) <0

— )

(A, —B,F,)TP+P(A, —B,F,) <0

(F.1.11)
(A, — B,F, + A, - B,;F,)TP + P (A, — B,F, + A, — B,F,) < 0.
Elvégezve /PT ()P szorzast, illetve bevezetve P~! = X valtoz6t, megkapjuk
X (A, —B,F)" + (A, -B,F,)X <0
(F.1.12)

X (A, — B, Fy+ A, — B.F,)" + (A, - B,F, + A, — B,F,) X < 0.
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Felbontva a zardjeleket és bevezetve F1. X = M, megkapjuk az LMI-k végleges alakjait

XAl + A, X - B,M, - M'B! <0,

(F.1.13)
XAl + A, X +XAT + A, X - B.M, - M!'B! - B.M, - MI'BT <0,
ahol a visszacsatolé matrixot a kovetkezd Gsszefiiggéssel kapjuk meg
F, = M, XL (F.1.14)

a alkalmazasa esetén az (F.1.13) kib6vitend6 2aX és 4aX tagokkal.

101



Németh Zoltdn — Doktori értekezés 2023

F.2. LMI megfigyel6k implementalasa MATLAB kor-

nyezetben

LMI struktira megfigyelovel

I = size(S);
sizes = I(1l:end-2);

R = prod(sizes);

S = reshape(S, [R I(end-1) I(end)]);
m = I(end) - n;

p = I(end-1) - n;

A =2S8(C, 1:n, 1:n);

B =S(:, 1:n, nt+l:n+m);

C = S8(:, ntl:n+p, 1:n);

D = S(:, n+l:n+p, nt+l:n+m);

X1 = sdpvar(n, n, 'symmetric');

X2 = sdpvar(n, n, 'symmetric');

= cell(1, R);
N = cell(1, R);
for r = 1:R
M{r} = sdpvar(m, n, 'full');
N{r} = sdpvar(n, m, 'full');
end
% X >0
Imi.F = [X1 > 0];
Imi.K = [X2 > 0];

Imi.sizes = sizes;

Imi.n = n;
Imi.m = m;
Imi.p = p;
Imi.A = A;
1mi.B = B;
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Imi.C = C;
Imi.D = D;
Imi.X1 = X1;
Imi.X2 = X2;
Imi.M = M;
Imi.N = N;
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LMI aszimptotikus stabilitas megfigyelGvel

function 1mi = Imi_asym_decay_obs(lmi, alpha)

HLMI asym decay including observer

size(Imi.A, 1);
Imi.A;

1mi.B;

Imi.C;

Imi.X1;
1mi.X2;

Q W = X
Il Il

<

1
2

><

Imi.

Imi.

2 B = =
I

M
1mi.N;
n
Imi.m
% X*¥Ar' + Ar*X - Br*Mr - Mr'xBr' + 2*alpha*X < O

for r = 1:R
Ar

reshape(A(r,:,:), [n nl);

Br = reshape(B(r,:,:), [n m]);
Cr = reshape(C(r,:,:), [m nl);

Imi.F = 1mi.F + [X1*Ar' + Ar*X1 - Br*M{r} - M{r}'*Br' + 2xalpha*X1 <
0];
Imi.K = Imi.K + [Ar'+X2 + X2%Ar - N{r}*Cr - Cr'sN{r}' + 2%alphax*X2 <

0l;

end

for r = 1:R

for s = r+1:R

Ar = reshape(A(r,:,:), [n nl);
As = reshape(A(s,:,:), [n n]);
Br = reshape(B(r,:,:), [n m]);
Bs = reshape(B(s,:,:), [n m]);

Cr = reshape(C(r,:,:), [m nl);

Cs = reshape(C(s,:,:), [m nl);
Imi.F = Imi.F + [X1*Ar' + Ar*X1 + X1*As' + As*X1 - BrxM{s} - M{s}'x
Br' - Bs*M{r} - M{r}'*Bs' + 4*alpha*X1l <= 0];
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Imi.K = 1mi.K + [Ar'*X2 + X2*%Ar + As'*xX2 + X2%As - N{r}*Cs - N{s}*Cr
- Cs'"#N{r}' - Cr'xN{s}' + 4xalpha*X2 <= 0];
end

end
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LMI input constraint megfigyelGvel

function 1mi = Imi_input(lmi, umax, phi)

ALMI input constraint including observer

% reference:

% K. Tanaka, H. 0. Wang

% Fuzzy Control Systems Design and Analysis, (2002)
% page 66,69 (theorem 11,13)

% TODO: known x(0), output constraint

R = size(Imi.A, 1);

X1 = 1mi.X1;
X2 = 1mi.X2;
= Imi.M;

N = 1mi.N;

% constraints on the control value

% phi~2 I < X
Imi.F = Imi.F + [phi~2 * eye(lmi.n) < X1];
Imi.K = Imi.K + [phi~2 * eye(lmi.n) < X2];

% [X, Mr'; Mr, mu"2 I] > O

for r = 1:R
lmi.F = Imi.F + [X1 M{r}'; M{r} umax~2*eye(lmi.m) > 0O];
1mi.K = Imi.K + [X2 N{r}; N{r}' umax~2*eye(lmi.m) > 0];
9% Imi.F = 1mi.F + [X M{r}'; M{r} umax~2*eye(lmi.m)]>0;
end
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