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1. Bevezetés

1.1. A kutatas el6zménye

Az elektromobilitds névekvé jelenléte az egész vildgon megfigyelhetd, aminek
eredményeképp a legkiilonboz6bb jarmiiveknél jelenik meg a villamos hajtasok
alkalmazasa. A felhasznélt motortipusok a legegyszertibbnek és olcsébbnak te-
kinthet6 egyendramu géptdl, az aszinkron gépen at, az jnak tekinthet6 szink-
ron/kapcsolt reluktancia gép mellett mar megjelennek az axidl fluxusi gépek
is [1]. A manapsig tapasztalhaté energiadrak egyik kévetkezménye, hogy a
hatésfok, illetve a hatétav keriil a fejlesztések és kutatdasok fékuszpontjaba.

A hajtaslanc modell alapt optimalizdlasdnak egyik alapvetd feltétele a
rendszert minél pontosabban leir6 modell megléte. A szakirodalomban elér-
het6 és pontos villamosgép-modellek nagy része er6sen nemlinedris jellegii,
aminek kovetkezménye, hogy a szabdlyozé fejlesztésére is nagy hangsilyt 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 egyszerilisitést egy villamos gép modellezése soran.
Olyan alapvet6 elhanyagoldsokat alkalmazunk a villamos hajtasok tertiletén,
mint példaul a vas- és hiszterézisveszteség elhanyagoldsa, a motor tekercselésé-
bél adodo asszimmetridk. Ezeket a hatasokat 2D és 3D végeselemszimulaciok-
kal tudjuk kozelitoleg vizsgalni, ennek megfelel6en hajtaskutatas és fejlesztés
soran ezeket a hatdsokat nem vessziik figyelembe,

A fizikai rendszert - a lehetéségekhez mérten - pontosan leiré modellhez
torténd iranyitas fejlesztése soran kulcskérdés a megfelel6 médszer kivalaszta-
sa, ahol figyelembe kell venni a nemlinearitasok kezelhetéségét, a szabéalyozd
hangolhatosagat, az optimalizdlhatésdgat, a szamitasi igényét, illetve a megfi-
gyel6 implementalhatosdgat. Szinte minden modell tartalmaz nem, vagy csak
nagy energiabefektetéssel mérhetd, esetleg fizikai tartalommal nem rendelkezé
valtozokat. Ennek a problémanak a kikiliszobolésére megfigyeld fejlesztése és

implementalasa sziikséges.



1.2. A kutatas célkitilizései

Az aszinkron gépek modellezése nem szamit Gj kutatési teriiletnek, ami-
kor annak &ltaldnos felhasznaldsira van sziikség, a jol ismert koordindta-
transzforméaciokkal [2, 3]. Azonban, ha specidlis felhaszndldsi médjat keres-
siik a rendszernek, kiilonboz6 optimalizaldsi és robusztussigi szempontokat
figyelembe véve, akkor tovabbra is egy aktivan kutott tudomanyteriiletrél be-
szélhetiink. Munkam soran a rotor tn. direkt irdnyahoz rogzitett koordinata-
rendszerben végrehajtott mezdorientdlt szabalyozdst (DRFOC - direct rotor
field oriented control) valdsitok meg, ahol az allapotvaltozok szdma és tipusa
paramétervaltozéji (qLPV - quasi-linear parameter-varying) modellezés egy
modern forméaja a villamos hajtasok leirdasanak, aminek elénye a nemlineari-
tasok hatékony kezelhetOsége. A nemlinearitast okozo tagokat id6fiigg6 para-
méterekkel irjuk le, amely alapjan a tenzorszorzat (TP - tensor product) mo-
dell elkészithetd, ahol a klasszikus fuzzy logikat alkalmazom fiiggetlen linedris
rendszerek létrehozasahoz, melyeket kiilonbozé silyokkal veszek figyelembe.
Ezzel a megoldassal nincs szilikség a szabalyozd tervezése soran elhanyagola-
sokra, pontosabb leirast eredményez. A modellhez illeszthet§ paraméterezett
linedris métrix egyenl6tlenségek (LMI - linear matrix inequality) megoldhaté-
sagan alapu szabdlyozo és megfigyeld elonye, hogy tetszolegesen alkalmazhatd
kiilénb6z6 rendszerekhez, a bemenetek/kimenetek szama szabadon konfigu-
ralhaté.

A dolgozat & célja a TP-modellhez illesztett LMI-tipust irdnyitds ro-
busztussaganak megvizsgalasa szimulaciés kornyezetben fluxus-nyomaték és
fluxus-fordulatszamszabalyozé tizemmaddban is. A vizsgalatok soran a motor
névleges nyomatékaval megegyez6 nagysagu terhelényomatékot fogok alkal-
mazni. A visszacsatolt, kvazi-mért értékeknél Gauss-eloszlasi mérési zajt al-
kalmazok kiilonb6z6 varianciaval és kozépértékkel. Ezen kiils6 zavarok mellett
paraméterbizonytalansagi vizsgalatokkal igazolom a megalkotott szabdlyozas
robusztussagat, ahol a motor paramétereit a valésagtol elrugaszkodott hatar-
értékekig modositom.

A végrehajtott paraméterbizonytalansagi vizsgdlatok alapjan kijelenthe-
t6, hogy a szabalyozo a terhelésvaltasokat minddssze rovid ideig tarté, elfogad-



haté tullévést tranziensekkel jol kezeli, paramétermodositdsokra minimalisan
érzékeny, viszont mérési zaj alkalmazasa esetén a zaj kozépértékére érzékeny
a rendszer.

Tovabba, konkliazidként fontos megemliteni, hogy a rendszer minden eset-
ben megfigyelhet6 marad még 4ll6 tengely esetén is, szemben sok modellalapi
megfigyelGvel.

1.3. TP-modell transzformacié alapti modellezés szakiro-
dalmi attekintése

A nemlinedris rendszerek leirasanak egyik aktivan kutatott megolddsa az
LPV/qLPV modellezés. Az aszinkron gépek qLPV modellezését [4-9] cikkek-
ben mér részletesen kidolgoztak.

Ebben a fejezetben a TP-modell transzforméacié elméleti attekintésével
foglalkozok, amely lehet6vé teszi LPV/qLPV alaku allapottér modellek nu-
merikus rekonstrukci6jat TP-modell formédban [10-14]. A TP-modellezés té-
makorével széleskoriien és részletekbemendn foglalkoztak a [15-19] cikkek és
[20, 21] konyvek. TP-modellezéssel mar foglalkoztak egyenarami gépnél [22],
allandé méagneses szinkron motorndl [23], szervé hajtasoknél [24] és DC-DC
konvertereknél [25]. Aszinkron gép irdnyitdsat a [26-32] cikkek tartalmazzdk,
ahol fuzzy logikat alkalmaztak. A kovetkez6kben a TP-modell transzformécié
alapi modellezés elméleti hatterét mutatom be.

Munkam soran nemlinearis rendszerek modellezésével és irdanyitasaval
foglalkozok, ezért a TP-modell transzformacié alapti modellezés elméleti hat-
terét az LPV/qLPV modell oldalarél mutatom be. Attél fliggden, hogy a rend-
szer nemlinearitasat egy nemlinearis matematikai osszefliggés, vagy éppen az
allapotvaltozok szorzata okozza, megkiilonboztetjiik az LPV és qLPV model-
lezést [7, 8]. Mivel valamennyi villamos gép &llapotvéltozds leirdsa az utébbi
kategéridba sorolandd, kiilon az LPV rendszer sajatossagaira nem térek ki.

A TP-modell transzformécié, mint matematikai miivelet a kovetkezd
Osszefiiggést jelenti [18]:

£() = S B walpa), o



ahol az & N-dimenziés magtenzornak és a kiilonb6z6 dimenziékhoz tartozéd
Wy, = [wn1(2n) wWpa(Tn) ... W, (z,)] métrixnak vessziik a fent definialt
szorzatat. N értékét minden esetben a rendszerleirdsban bevezetett p € RY
paramétervektor mérete hatdrozza meg [18, 33, 34]. A (1) Gsszefiiggés elvég-
zéséhez 3 1épés végrehajtdsa szitkséges [18]:

o diszkretizalas,
o TP struktura eldallitasa,
o sulyfiiggvény definidlésa,

amiket részletesen bemutatok a tovibbiakban.

Diszkretizalas

Minden esetben definidlni kell a p vektor altal lefedett 2 tér dimenziénkénti
méretét és M : My X Ms x...x My felbontasat, amiket felhasznalva el6allithato
az G € RV rdcstenzor. Amennyiben feltételezek egy rendszert lefré y = f(v)
fiiggvényt, ahol y € R? és v € R!, akkor szorzassal eléallithaté a kimeneti
tenzor a bemeneti tenzor alapjan, gy mint [18, 35]:

Y= f{V), (2)

ahol V € RMixMax..xMnxI gg ) o RM1xMzx..xMnxO Felhagzndlva G racs-
tenzort a f(v) diszkretizaldsdhoz, megkapom a rendszert leiré F9 diszkre-
tizalt tenzort. Amennyiben x € R4 &llapotvektor mérete A, akkor F9 €
RMlngx...xMNXAX(A—i-I) adoédik [18, 36]

s=|A B (3)

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

rendszer lefrds esetén, mig F9Y méretiire bé-

vill a C kimeneti matrix figyelembevételével.



TP struktura eldallitasa

Az F9 diszkretizalt tenzort a kovetkezd alakra kell hozni [10-12]:

Fi=8 % U, (4)

n=1
a HOSVD (higher order singular value decomposition) elvégzésével a F9 elsé
My dimenziéjan, ami megadja az U, szingularis matrixokat dimenziénként,
illetve az S magtenzort. S méretét a HOSVD miivelet soran megtartott di-
menziénkénti szinguldris értékek szdma hatarozza meg [13, 14]. Idedlis eset-

R2X2%- x2x(A+0)x (A+]) yéret{i magtenzort

ben villamos gépek esetén S €
kapunk, amennyiben minden paraméter esetén 2 szingularis értéket hagyunk

meg, a tobbit elhanyagoljuk.

Silyfiiggvény definidlasa

A w,, (p,) silyfiggvényeket az U,, matrixbdl tudjuk elballitani, amire [18, 33]
tobb megoldast is felsorol. Az egyik megkozelités az, hogy az U,, matrix osz-
lopainak elemei k6zott linearis interpolaciot alkalmazunk, melyet minden osz-
lophoz egyedi linearis sulyfiiggvény hataroz meg a tartomanyon belill. M&-
sik lehetséges megoldas soran bizonyos paraméterhez tartozé sulyfiiggvényt
folyamatosan ujraszamoljuk, mig a tobbi nem valtozik. Praktikussigi szem-
alkalmazni [18, 35]. A stlyfiiggvényeket sok pontban elére meghatérozzuk,
majd miikodés kozben két pont kozott linedris interpolacidt hajtunk végre.
Munkam sordn én is utébbi megoldast alkalmaztam. Sulyfliggvények definia-
lasdnak tovabbi feltétele a silyfiiggvény tipus kivalasztasa. A kovetkez6 sily-
figgvények hasznalatat vizsgaltam és mutattam be a disszertdcioban: EYE,
CNO, IRNO, SNNN, BOX, ORTHO [17, 37-39]. Természetesen ezeken feliil
barmilyen egyéb sulyfiiggvénytipust alkalmazhatunk és implementalhatunk
MATLAB koérnyezetbe.

Az aszinkron gép TP-modellezését részletesen a 2. fejezetben fogom be-
mutatni. Az ily médon megadott TP-modellhez torténd szabalyozd illesztésnél
a négyzetek osszegét (SOS - sum of square) [40-43], SMO-t [22, 44-48], illetve



LMI-tipusu [49-56] megoldast is alkalmazzdk, melyek koziil utébbit fogom én
is alkalmazni és ismertetem részletesen a disszertaciéban.

2. Alkalmazott moédszerek és eredményeik

Az aszinkron gépek tenzorszorzat elvii modellezésének alapjat a megfeleléen
megalkotott és kivdlasztott allapottér modell szolgdltatja. Az aszinkron gép
allapottér alapi modellje a négy dllapotvaltozét tartalmazé modell esetén d-q

koordinata-rendszerben a koévetkezo:

2
. 1 R R, L R.L
1ds E’Uds - mlds I L2 st + T rLz;n "/}dr + wrlqs + 'er w(::r
2
d Tas 1, _ Re, _ Ly _RIZ _ RiLy %dsiqs
O as | _ | T.oVas T T.otas T T.L, awrwdr L 125 tas Wrids L, Yar
R, Ly,
wdr L, ds — L wdr
w 3N2 L ; T
r 27T L. quwdr - fWr N+ L
(5)

ahol a nemlinearitast okozé tagok p paramétervektorral torténé helyettesité-

sével eldallitottam az aszinkron gép qLPV modelljét:

P1 = lqs, P2 =Ydr, DP3=wr, Psy= ! ) (6)
Yar
2
— e — Helnpp,y iz 2 A0
ao | s Bleppy B - fle e 0 | | 0
% 0 ~I. 0 0 0
0 8 S o - 0 0

A p vektorhoz tartozé Q = [—10; 10] x [0; 2] x [—800; 800] x [0; 100000] pa-
raméterteret és (3) Osszefiggést definidlva, majd diszkretizdlva dimenziénként

25 racsponttal megkapjuk az FY racstenzort:

N
JT_'g =S ‘Z Un c R25X25X25X25X4X6, (8)

n=1



ahol 8 € R2x2X.-x2x(A+0)x(A+]) méretii magtenzort kapunk, mert minden
paraméter esetén 2 szingularis értéket hagyunk meg, a tobbit elhanyagoljuk.
Ezeket felhasznalva felirhaté a TP-transzformécié alapd modell, gy mint

4
2§ 63 wa(pa), 9)

ahol a CNO tipust sulyfliggvények az 1. abran lathatok.

1 1
~ ~
o o
=05 .05
~ o
2 2
0 0
10 0 10 0 1 2
p4[A] p,[Wh]
1 1
& 5
=05 =05
El z
0 0
-800 0 800 0 50000 100000
p, [rad/s] p,[1/Wb]

1. abra. TP-modell CNO tipust sulyfiiggvénye négy pa-
raméter esetén.

A szimulaciés eredmények bizonyitottak, hogy sziikség van integrator
implementalasara a TP-modellhez, amit az dllapotvaltozok szamanak kibé-
vitésével valésitottam meg. Ezéltal az x* = [igs iqs Yar Wr Sumia sumey]T
kibévitett allapotvektor 6 elemii lesz. Ennek megfeleléen médositva az A*
rendszermétrixot, B* bemeneti matrixot, S € R8¥*® matrix mérete véltozni
fog.



A O

X X + v C o

)

B
0

B =

b

| A" B
L, o

Ezeket felhaszndlva az S € R2X2X*2X2X8X8 maotenzor mar eléallithaté.
A modellhez tortén6 LMI-tipusi szabalyozd és megfigyel6 tervezésével el6all
a szabalyozasi kor végleges blokkvazlata, ami a 2. abran lathato.

2. abra. Megfigyelot tartalmazo szabdlyozasi kor blokk-
vazlata.

A modellhez torténé megfigyeld illesztésének alapvetd célja a nem mérhe-
t6 értékek visszacsatolhatdsdganak biztositasa a robusztussig javitdsa mellett.
A kovetkezé LMI-k implementélasaval valésitottam meg az irdanyitas stabil és
robusztus miikodését:

A X, +X,AT — B.M;, - MT BT + 20X, <0,
XoA, + Af X, — Np,C, — CING, — 20X, < 0,
AX) +AX + X AT + XA - BM, -
—-B.My, — MIBT - MIBT + 40X, <0,
XoA, + XA, + ATX, + ATX) — N, C—
—Ny,C, — CIN;, — CI'Ny, + 40X, < 0.

(11)



2
I< Xy, <0
¢ ' er u12naxI ( )
12
X, N
$*I < X, N2 221 <0
2r umax

Az irdnyitds tesztelését MATLAB-Simulink koérnyezetben valdsitottam
meg, aminek a folyamatdbraja a 3. abran lathato.

Referencia
értékek

Referencia
szamitasa

P

szabalyozo
Paraméter
hangolés [~ motor |, [ Megfigyel
s 1 modell modell
Kiilsé
terhelés

Inverz Clark és Park
transzformacio

!
Mérési zaj
generalas

Clark és Park
transzformacio

3. dbra. Simulink kérnyezet folyamatébraja.

Kovetkezékben a rendszer robusztussagat vizsgalom meg, elészor fluxus-
nyomaték, majd fluxus-fordulatszam-szabélyozé tizemmddban paraméterér-
zékenységi vizsgalatok végrehajtasaval valtozo referenciak és mérési zaj al-
kalmazdsa mellett. A paraméterérzékenységi vizsgalatok soran alkalmazott
moédositasokat az 1. tablazatban foglaltam 6ssze.



1. tablazat. Aszinkron gép névleges és worst case paraméterei [57, 58|.

Paraméterek Névleges Viltozas Worst case | Szakirodalom
érték mértéke
R, 4,70 -10...+35% +35% +20%
R, 5,202 -10...435% +35% +100%
L, 0,1690H +3% +3% -20%
Ly 0,1788H +3% -3% -20%
L. 0,1790H +3% -3% -10%
J 0,00108kg-m? - - +30%
D; 0,00475Nm-s +20% +20% -
N 2 - - -

Nyomatékszabalyozé robusztussaga

Nyomatékszabdlyozé tizemmodban két kiilonbozé esetet vizsgdltam: 1. eset-
ben (4. dbra) fékpadi elrendezést feltételezek, ahol a fordulatszdmot egy fé-
kez6gép biztositja, aminek az altalam vizsgalt motor adja a terhelényomaték,
mig a 2. esetben (5. dbra) az &ltalam vizsgdlt motor &ltal kifejtett nyomaték
hatédssal van a fordulatszamra.

Az elért és bemutatott eredmények alapjan elmondhaté, hogy az integra-
torral kiegészitett tenzorszorzat modellhez illesztett, fluxus és nyomatékszabé-
lyozas robusztussaga egyértelmiien javult az LMI tipust megfigyel6 implemen-
talasaval. Az altalam worst case esetnek titulalt vizsgalatok sordn minimélis
statikus hibdk voltak megfigyelheték. A paraméterek tovabbi, drasztikus el-
hangolasa mellett is stabil maradt a szabalyoz6, nem tudtam - az ésszeriiség
hatdrain belill - olyan peremfeltételeket tamasztani a szabalyozdéval szemben,
amit ugyan egyre névekvo statikus hibaval, de ne tudott volna kezelni.

10
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4. abra. Nyomatékszabélyozo
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5. Abra. Nyomatékszabalyozo
vizsgalata szabad tengelyt szimuldlva, becsiilt
szOgsebességgel, mérési zajjal.
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paraméterérzékenységi



Fordulatszamszabalyoz6 robusztussaga

A fordulatszamszabélyozd vizsgalata soran harom tipusu referenciat alkal-
maztam: 1. esetben (6. d4bra) dlland6 fordulatszdmok mellett negativ és pozi-
tiv meredekségii rampat, amivel a szabdlyozd fordulatszam nullatmenetét is
vizsgalni tudom, a 2. esetben (7. dbra) nagyértékii, egységugrasjellel torténd
referencia véltozdst alkalmaztam, mig a 3. esetben (8. dbra) alland6 Orad/s
fordulat referencia mellett alkalmaztam a terhelésugrasokat.

A bemutatott eredmények alapjin kijelenthetd, hogy az iranyitds minden
koriilmények ko6zott képes stabil, pontos és robusztus miikodést garantdlni.
Az integrator és megfigyel6 egyidejlii alkalmazasaval a méas megolddsoknal
tapasztalt, Orad/s fordulat mellett gyakran el6fordulé instabil miikodést nem
tapasztaltam, minddsszesen a terhelésvaltasok okozta tullévések amplituddja
lesz nagyobb.

L
o
o »
T [Nm]
A O »

i ds[A]
Al

0 6 12 "o 6 12
tfs] tls]
_, 425 . . . ; ;
@ f
i)
g{_ 0 //_Médosﬁott
3 405 | | | T | —Névleges
0 15 3 45 6 7.5 9 10.5 12
t[s]
— 4
S 0 S 250 r—_
= ol e |
-40 2 -250
0 6 12 0 6 12
t[s] t[s]

6. Abra. Fordulatszam-szabalyozas robusztussigi vizsga-
lata terhelonyomatékkal, mérési zajjal és para-
méter modositassal, rampa referenciat alkalmaz-
va.
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7. abra. Fordulatszam-szabalyozas robusztussagi vizsga-
lata terhelonyomatékkal, mérési zajjal és pa-
raméter mddositdssal, egységugras referenciakat
alkalmazva.
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.l R

300 - X8017 8
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8. abra. Fordulatszam-szabalyozas robusztussigi vizsga-
lata terhelonyomatékkal, mérési zajjal és para-
méter modositassal, wy ref = Orad/s esetén.
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3. Az ij tudomanyos eredmények osszefoglalasa

1. tézis

Megalkottam az aszinkron gép kvazi-linearis paramétervaltozéji modell-
jét az allapotvaltozos leirasban szereplé nemlinearitast okozé elemek alkalmas
atrendezésével. Realizdltam az aszinkron gép négy paraméterrel leirhaté mo-
delljét, ahol a rendszermodellt 16 egymastdl fiiggetlen linearis idGinvaridns
rendszer silyozasa definialja. Kiilonb6z6 tipust sulyfiiggvényekkel vizsgélva a
paramétertartomanyok méretét és felbontasat megallapitottam, hogy a TP-
modell transzformécié alapt modellhez tervezett LMI-tipusu szabalyozé stabil
miikodést tesz lehet&vé.

Az 1. tézishez kapcsolédd sajat publikdcidk a kovetkezdk: [59, 62, 63].

2. tézis

Megalkottam azt a TP-modell transzformacio alapt, integratorral kibé-
vitett szabdlyozasi kort, amivel az aszinkron gép iranyitasa pontosan és ro-
busztus médon megvaldsithatd. Az integrald szabélyozést az allapotvektor
kib6vitésével valositottam meg. LMI-tipust szabdlyozétervezést alkalmazva
meghatdroztam a visszacsatolas korerdsitésmatrixat. Szimulaciokkal igazol-
tam a hajtasrendszer miikodésének alkalmazhatésagat és helyességét.

A 2. tézishez kapcsol6dé sajat publikdcidk a kovetkezék: [59, 61, 64]
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3. tézis

Bebizonyitottam, hogy az integratort is tartalmazo, LMI megoldasan ala-
puld tervezéssel kapott szabalyozé és megfigyeld egyiittes alkalmazédsaval pon-
tos és robusztus irdnyitds valésithaté meg. A paraméterbizonytalansagi tesz-
tek soran alkalmazott terhelésvaltasokkal és mérési zajjal is terhelt rendszeren
végzett vizsgalatokkal igazoltam az irdnyitas pontos és j6 zavartiiré képességét
mind fluxus-nyomaték, mind fluxus-fordulatszam-szabélyozas esetén.

A 3. tézishez kapcsol6dé sajat publikiciok a kovetkezdk: [60, 61, 64]

4. Konklazié és jovobeli tervek

Munkam soran az aszinkron gépek TP elvii modellezésével és iranyitasaval fog-
lalkoztam. A TP-modell elkészitése sordn torekedtem a linearis paraméterek
szamanak minimalizaldsdra, ami nem biztositott megfelelen stabil rendszert,
ezért négy linearis, id6fiiggé paraméter bevezetésével kezeltem a nemlineari-
tasbol addédé nehézségeket. A TP modellezésen alapuld szabélyozdsoknél alig
alkalmazott, de sziikséges integrator implementélasaval mar biztositotta valt
a pontos és gyors szabdlyozas. Az integrator bevezetésének tovabbi elénye a
szabalyozas robusztussaganak novelése is. Szimulaciés kornyezetben megvizs-
galtam az irdnyitas tranziens és allanddsult allapotbeli viselkedését kiilonb6z6
zavarok esetén. Megvizsgaltam miként hat a terhelényomaték kiilonb6zé ér-
téki és iranyu alkalmazéasa a kiilonbozé nyomaték és fordulatszam referencia-
tipusok esetén. A visszacsatolt valtozdkat mért értéknek tekintve, mérési zajt
alkalmaztam az dram és fordulatszam jelek esetén. Valds kornyezetet emulal-
va a névleges motorparamétereket szélsoséges értékekig torténd elhangolasa-
val paraméterbizonytalansagi vizsgélatokat hajtottam végre az el6z6 zavarok
egylittes hasznéalataval.

A szimuldciés eredmények alapjan elmondhatd, hogy a megtervezett iré-
nyitds minden &altalam tesztelt zavard tényezo egyiittes hasznédlata esetén is
stabil maradt. Nem tudtam olyan valésagtartalommal bird zavaré tényezéket
beallitani, ahol atléptem volna a stabilitds hatarhelyzetét. Minden esetben
pontos fordulatszamértéket kaptam végeredményiil.
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Az els és legfontosabb célkitiizés a szabdlyozés valés kornyezetben torté-
no tesztelése és validaldsa. Ennek feltétele egy altalanos felhasznalasra gyar-
tott teljesitményelektronikai eszkéz, aminek bemenete a DC fesziiltség, kime-
nete pedig a harom fazisti &ram. Sajnos a rendelkezésre all6 eszkozok egyeldre
ezt nem teszik lehet6vé, minden esetben csak a beépitett PI-aramszabalyozdk
hangolasat lehet médositani.

Modellezés oldalrél terveim kozott szerepel az ellenallasok rézvezetoként
torténé modellezése, amivel a szabalyoz6 homérsékletfiiggése figyelembe vehe-
t6. A hémérsékletek allapotvaltozoként torténd definidlasaval lehet6ség nyilik
a valtozé megfigyelésére is, amivel még robusztusabb szabalyozas fejlesztheto.
A terhelényomaték, illetve rotor fluxus poziciéjanak allapotvaltozdként tor-
ténd definidldsaval célom a mechanikus érzékel6 nélkiili hajtasi megoldasok
tesztelése, illetve Gsszehasonlitdsa a mar meglévo megoldasokkal.

A nemlinearitdsok kezelésére jol miikodé mddszert dolgoztam ki aszink-
ron gép esetén. Ebbdl a megfontoslasbdl érdekesnek gondolom megvizsgalni a
vasveszteség modellezését és figyelembevételét szabalyozdtervezés soran, hogy
a valdsidgos miikodést jobban leiré modellel tudjam névelni az irdnyitas ro-
busztussagat.

A modern irdnyitasok kutatdsa és fejlesztése akkor tekintheté kurrens
téménak, ha hajtasok fejlesztése kiterjed az ipari szereplék djragondolt mo-
tortipusaira is. Az Uj Nemzeti Kivalosag Program (UNKP) keretein beliil mar
vizsgaltam az dllandé mégneses szinkron motorok (PMSM - permanent mag-
netik synchronous motor) TP modellezését, amit ki szeretnék terjeszteni egy
altaldnos platformmaé, ahol tovdbbi motortipusok robusztus irdnyitasara len-
ne lehetdség. Ilyen modellezend6 tipus példaul a szinkron reluktancia motor
(SynRM - synchronous reluctance motor), vagy az allandé mégnessel megté-
mogatott szinkron reluktancia motor (PMSRM - 4lland6 mégneses szinkron
reluktancia motor), ahol a fordulatszdm fiiggvényében szabdlyozom a rotor-
fluxus szoghelyzetét az allorészfluxushoz képest, hogy a reluktancia-hatast

szeretném-e kihaszndalni, vagy az dllandé mégnes elényeit.
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