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1. Bevezetés

1.1. A kutatás előzménye
Az elektromobilitás növekvő jelenléte az egész világon megfigyelhető, aminek
eredményeképp a legkülönbözőbb járműveknél jelenik meg a villamos hajtások
alkalmazása. A felhasznált motortípusok a legegyszerűbbnek és olcsóbbnak te-
kinthető egyenáramú géptől, az aszinkron gépen át, az újnak tekinthető szink-
ron/kapcsolt reluktancia gép mellett már megjelennek az axiál fluxusú gépek
is [1]. A manapság tapasztalható energiaárak egyik következménye, hogy a
hatásfok, illetve a hatótáv kerül a fejlesztések és kutatások fókuszpontjába.

A hajtáslánc modell alapú optimalizálásának egyik alapvető feltétele a
rendszert minél pontosabban leíró modell megléte. A szakirodalomban elér-
hető és pontos villamosgép-modellek nagy része erősen nemlineáris jellegű,
aminek következménye, hogy a szabályozó fejlesztésére is nagy hangsúlyt kell
fektetni. Modellezés során mindig mérlegelés kérdése, hogy az adott feladat
mennyire pontos rendszerleírást igényel.

Még a mai modern számítástechnikai eszközökkel sem lehetséges teljes
mértékben elkerülni az egyszerűsítést egy villamos gép modellezése során.
Olyan alapvető elhanyagolásokat alkalmazunk a villamos hajtások területén,
mint például a vas- és hiszterézisveszteség elhanyagolása, a motor tekercselésé-
ből adódó asszimmetriák. Ezeket a hatásokat 2D és 3D végeselemszimulációk-
kal tudjuk közelítőleg vizsgálni, ennek megfelelően hajtáskutatás és fejlesztés
során ezeket a hatásokat nem vesszük figyelembe,

A fizikai rendszert - a lehetőségekhez mérten - pontosan leíró modellhez
történő irányítás fejlesztése során kulcskérdés a megfelelő módszer kiválasztá-
sa, ahol figyelembe kell venni a nemlinearitások kezelhetőségét, a szabályozó
hangolhatóságát, az optimalizálhatóságát, a számítási igényét, illetve a megfi-
gyelő implementálhatóságát. Szinte minden modell tartalmaz nem, vagy csak
nagy energiabefektetéssel mérhető, esetleg fizikai tartalommal nem rendelkező
változókat. Ennek a problémának a kiküszöbölésére megfigyelő fejlesztése és
implementálása szükséges.



1.2. A kutatás célkitűzései
Az aszinkron gépek modellezése nem számít új kutatási területnek, ami-
kor annak általános felhasználására van szükség, a jól ismert koordináta-
transzformációkkal [2, 3]. Azonban, ha speciális felhasználási módját keres-
sük a rendszernek, különböző optimalizálási és robusztussági szempontokat
figyelembe véve, akkor továbbra is egy aktívan kutott tudományterületről be-
szélhetünk. Munkám során a rotor ún. direkt irányához rögzített koordináta-
rendszerben végrehajtott mezőorientált szabályozást (DRFOC - direct rotor
field oriented control) valósítok meg, ahol az állapotváltozók száma és típusa
a szabályozás minőségi jellemzőinek függvényében változik. A kvázi-lineáris
paraméterváltozójú (qLPV - quasi-linear parameter-varying) modellezés egy
modern formája a villamos hajtások leírásának, aminek előnye a nemlineari-
tások hatékony kezelhetősége. A nemlinearitást okozó tagokat időfüggő para-
méterekkel írjuk le, amely alapján a tenzorszorzat (TP - tensor product) mo-
dell elkészíthető, ahol a klasszikus fuzzy logikát alkalmazom független lineáris
rendszerek létrehozásához, melyeket különböző súlyokkal veszek figyelembe.
Ezzel a megoldással nincs szükség a szabályozó tervezése során elhanyagolá-
sokra, pontosabb leírást eredményez. A modellhez illeszthető paraméterezett
lineáris mátrix egyenlőtlenségek (LMI - linear matrix inequality) megoldható-
ságán alapú szabályozó és megfigyelő előnye, hogy tetszőlegesen alkalmazható
különböző rendszerekhez, a bemenetek/kimenetek száma szabadon konfigu-
rálható.

A dolgozat fő célja a TP-modellhez illesztett LMI-típusú irányítás ro-
busztusságának megvizsgálása szimulációs környezetben fluxus-nyomaték és
fluxus-fordulatszámszabályozó üzemmódban is. A vizsgálatok során a motor
névleges nyomatékával megegyező nagyságú terhelőnyomatékot fogok alkal-
mazni. A visszacsatolt, kvázi-mért értékeknél Gauss-eloszlású mérési zajt al-
kalmazok különböző varianciával és középértékkel. Ezen külső zavarok mellett
paraméterbizonytalansági vizsgálatokkal igazolom a megalkotott szabályozás
robusztusságát, ahol a motor paramétereit a valóságtól elrugaszkodott határ-
értékekig módosítom.

A végrehajtott paraméterbizonytalansági vizsgálatok alapján kijelenthe-
tő, hogy a szabályozó a terhelésváltásokat mindössze rövid ideig tartó, elfogad-
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ható túllövésú tranziensekkel jól kezeli, paramétermódosításokra minimálisan
érzékeny, viszont mérési zaj alkalmazása esetén a zaj középértékére érzékeny
a rendszer.

Továbbá, konklúzióként fontos megemlíteni, hogy a rendszer minden eset-
ben megfigyelhető marad még álló tengely esetén is, szemben sok modellalapú
megfigyelővel.

1.3. TP-modell transzformáció alapú modellezés szakiro-
dalmi áttekintése

A nemlineáris rendszerek leírásának egyik aktívan kutatott megoldása az
LPV/qLPV modellezés. Az aszinkron gépek qLPV modellezését [4–9] cikkek-
ben már részletesen kidolgozták.

Ebben a fejezetben a TP-modell transzformáció elméleti áttekintésével
foglalkozok, amely lehetővé teszi LPV/qLPV alakú állapottér modellek nu-
merikus rekonstrukcióját TP-modell formában [10–14]. A TP-modellezés té-
makörével széleskörűen és részletekbemenőn foglalkoztak a [15–19] cikkek és
[20, 21] könyvek. TP-modellezéssel már foglalkoztak egyenáramű gépnél [22],
állandó mágneses szinkron motornál [23], szervó hajtásoknál [24] és DC-DC
konvertereknél [25]. Aszinkron gép irányítását a [26–32] cikkek tartalmazzák,
ahol fuzzy logikát alkalmaztak. A következőkben a TP-modell transzformáció
alapú modellezés elméleti hátterét mutatom be.

Munkám során nemlineáris rendszerek modellezésével és irányításával
foglalkozok, ezért a TP-modell transzformáció alapú modellezés elméleti hát-
terét az LPV/qLPV modell oldaláról mutatom be. Attól függően, hogy a rend-
szer nemlinearitását egy nemlineáris matematikai összefüggés, vagy éppen az
állapotváltozók szorzata okozza, megkülönböztetjük az LPV és qLPV model-
lezést [7, 8]. Mivel valamennyi villamos gép állapotváltozós leírása az utóbbi
kategóriába sorolandó, külön az LPV rendszer sajátosságaira nem térek ki.

A TP-modell transzformáció, mint matematikai művelet a következő
összefüggést jelenti [18]:

f(p) = S
N

n=1
wn(pn), (1)
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ahol az S N -dimenziós magtenzornak és a különböző dimenziókhoz tartozó
wn = [wn,1(xn) wn,2(xn) ... wn,In(xn)] mátrixnak vesszük a fent definiált
szorzatát. N értékét minden esetben a rendszerleírásban bevezetett p ∈ RN

paramétervektor mérete határozza meg [18, 33, 34]. A (1) összefüggés elvég-
zéséhez 3 lépés végrehajtása szükséges [18]:

• diszkretizálás,

• TP struktúra előállítása,

• súlyfüggvény definiálása,

amiket részletesen bemutatok a továbbiakban.

Diszkretizálás

Minden esetben definiálni kell a p vektor által lefedett Ω tér dimenziónkénti
méretét és M : M1×M2×...×MN felbontását, amiket felhasználva előállítható
az G ∈ RN+1 rácstenzor. Amennyiben feltételezek egy rendszert leíró y = f(v)
függvényt, ahol y ∈ RO és v ∈ RI , akkor szorzással előállítható a kimeneti
tenzor a bemeneti tenzor alapján, úgy mint [18, 35]:

Y = f(∗V), (2)

ahol V ∈ RM1×M2×...×MN×I és Y ∈ RM1×M2×...×MN×O. Felhasználva G rács-
tenzort a f(v) diszkretizálásához, megkapom a rendszert leíró FG diszkre-
tizált tenzort. Amennyiben x ∈ RA állapotvektor mérete A, akkor FG ∈
RM1×M2×...×MN×A×(A+I) adódik [18, 36]

S =
[
A B

]
(3)

rendszer leírás esetén, míg FG ∈ RM1×M2×...×MN×(A+O)×(A+I) méretűre bő-
vül a C kimeneti mátrix figyelembevételével.
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TP struktúra előállítása

Az FG diszkretizált tenzort a következő alakra kell hozni [10–12]:

FG = S
N

n=1
Un, (4)

a HOSVD (higher order singular value decomposition) elvégzésével a FG első
MN dimenzióján, ami megadja az Un szinguláris mátrixokat dimenziónként,
illetve az S magtenzort. S méretét a HOSVD művelet során megtartott di-
menziónkénti szinguláris értékek száma határozza meg [13, 14]. Ideális eset-
ben villamos gépek esetén S ∈ R2×2×...×2×(A+O)×(A+I) méretű magtenzort
kapunk, amennyiben minden paraméter esetén 2 szinguláris értéket hagyunk
meg, a többit elhanyagoljuk.

Súlyfüggvény definiálása

A wn(pn) súlyfüggvényeket az Un mátrixból tudjuk előállítani, amire [18, 33]
több megoldást is felsorol. Az egyik megközelítés az, hogy az Un mátrix osz-
lopainak elemei között lineáris interpolációt alkalmazunk, melyet minden osz-
lophoz egyedi lineáris súlyfüggvény határoz meg a tartományon belül. Má-
sik lehetséges megoldás során bizonyos paraméterhez tartozó súlyfüggvényt
folyamatosan újraszámoljuk, míg a többi nem változik. Praktikussági szem-
pontokat figyelembe véve, ennek a két megoldásnak a kombinációját szokás
alkalmazni [18, 35]. A súlyfüggvényeket sok pontban előre meghatározzuk,
majd működés közben két pont között lineáris interpolációt hajtunk végre.
Munkám során én is utóbbi megoldást alkalmaztam. Súlyfüggvények definiá-
lásának további feltétele a súlyfüggvény típus kiválasztása. A következő súly-
függvények használatát vizsgáltam és mutattam be a disszertációban: EYE,
CNO, IRNO, SNNN, BOX, ORTHO [17, 37–39]. Természetesen ezeken felül
bármilyen egyéb súlyfüggvénytípust alkalmazhatunk és implementálhatunk
MATLAB környezetbe.

Az aszinkron gép TP-modellezését részletesen a 2. fejezetben fogom be-
mutatni. Az ily módon megadott TP-modellhez történő szabályozó illesztésnél
a négyzetek összegét (SOS - sum of square) [40–43], SMO-t [22, 44–48], illetve
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LMI-típusú [49–56] megoldást is alkalmazzák, melyek közül utóbbit fogom én
is alkalmazni és ismertetem részletesen a disszertációban.

2. Alkalmazott módszerek és eredményeik
Az aszinkron gépek tenzorszorzat elvű modellezésének alapját a megfelelően
megalkotott és kiválasztott állapottér modell szolgáltatja. Az aszinkron gép
állapottér alapú modellje a négy állapotváltozót tartalmazó modell esetén d-q
koordináta-rendszerben a következő:

d
dt


ids

iqs

ψdr

ωr

 =


1
Lsσ

vds − Rs
Lsσ

ids − RrL
2
m

LsL2
rσ
ids + RrLm

LsL2
rσ
ψdr + ωriqs + RrLm

Lr

i2qs
ψdr

1
Lsσ

vqs − Rs
Lsσ

iqs − Lm
LsLrσ

ωrψdr − RrL
2
m

LsL2
rσ
iqs − ωrids − RrLm

Lr

idsiqs
ψdr

RrLm
Lr

ids − Rr
Lr
ψdr

3
2
N2

J
Lm
Lr
iqsψdr − Df

J ωr −N TL
J

 ,
(5)

ahol a nemlinearitást okozó tagok p paramétervektorral történő helyettesíté-
sével előállítottam az aszinkron gép qLPV modelljét:

p1 = iqs, p2 = ψdr, p3 = ωr, p4 = 1
ψdr

, (6)

ẋ =


− Rs
Lsσ

− RrL
2
m

LsL2
rσ

RrLm
Lr

p1p4
RrLm
LsL2

rσ
p1

−p3 − RrLm
Lr

p1p4 − Rs
Lsσ

− RrL
2
m

LsL2
rσ

− Lm
LsLrσ

p3 0
RrLm
Lr

0 −Rr
Lr

0
0 3

2
N2

J
Lm
Lr
p2 0 −Df

J

 x+


1
Lsσ

0
0 1

Lsσ

0 0
0 0

 .v
(7)

A p vektorhoz tartozó Ω = [−10; 10]× [0; 2]× [−800; 800]× [0; 100000] pa-
raméterteret és (3) összefüggést definiálva, majd diszkretizálva dimenziónként
25 rácsponttal megkapjuk az FG rácstenzort:

FG = S
N

n=1
Un ∈ R25×25×25×25×4×6, (8)
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ahol S ∈ R2×2×...×2×(A+O)×(A+I) méretű magtenzort kapunk, mert minden
paraméter esetén 2 szinguláris értéket hagyunk meg, a többit elhanyagoljuk.
Ezeket felhasználva felírható a TP-transzformáció alapú modell, úgy mint

ẋ ∼= S
4

n=1
wn(pn), (9)

ahol a CNO típusú súlyfüggvények az 1. ábrán láthatók.

-10 0 10

p
1
[A]

0

0.5

1

w
1

,i
(p

1
)

0 1 2

p
2
[Wb]

0

0.5

1

w
2

,j
(p

2
)

-800 0 800

p
3
 [rad/s]

0

0.5

1

w
3

,k
(p

3
)

0 50000 100000

p
4
[1/Wb]

0

0.5

1

w
4

,l
(p

4
)

1. ábra. TP-modell CNO típusú súlyfüggvénye négy pa-
raméter esetén.

A szimulációs eredmények bizonyították, hogy szükség van integrátor
implementálására a TP-modellhez, amit az állapotváltozók számának kibő-
vítésével valósítottam meg. Ezáltal az x∗ = [ids iqs ψdr ωr sumid sumω]T
kibővített állapotvektor 6 elemű lesz. Ennek megfelelően módosítva az A∗

rendszermátrixot, B∗ bemeneti mátrixot, S ∈ R8×8 mátrix mérete változni
fog.
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ẋ∗ = A∗x∗ + B∗v, A∗ =
[

A 0
C 0

]
,

B∗ =
[

B
0

]
, S =

[
A∗ B∗

I2 0

]
.

(10)

Ezeket felhasználva az S ∈ R2×2××2×2×8×8 magtenzor már előállítható.
A modellhez történő LMI-típusú szabályozó és megfigyelő tervezésével előáll
a szabályozási kör végleges blokkvázlata, ami a 2. ábrán látható.

2. ábra. Megfigyelőt tartalmazó szabályozási kör blokk-
vázlata.

A modellhez történő megfigyelő illesztésének alapvető célja a nem mérhe-
tő értékek visszacsatolhatóságának biztosítása a robusztusság javítása mellett.
A következő LMI-k implementálásával valósítottam meg az irányítás stabil és
robusztus működését:

ArX1 + X1AT
r − BrM1r − MT

1rB
T
r + 2αX1 ≺ 0,

X2Ar + AT
r X2 − N2rCr − CT

r NT
2r − 2αX2 ≺ 0,

ArX1 + AsX1 + X1AT
r + X1AT

s − BsM1r−
−BrM1s − MT

1sB
T
r − MT

1rB
T
s + 4αX1 ⪯ 0,

X2Ar + X2As + AT
r X2 + AT

s X2 − N2rCs−
−N2rCr − CT

s NT
2r − CT

r NT
2s + 4αX2 ⪯ 0.

(11)
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ϕ2I ≺ X1,

[
X1 MT

1r
M1r u2

maxI

]
≺ 0.

ϕ2I ≺ X2,

[
X2 NT

2r
N2r u2

maxI

]
≺ 0.

(12)

Az irányítás tesztelését MATLAB-Simulink környezetben valósítottam
meg, aminek a folyamatábrája a 3. ábrán látható.

3. ábra. Simulink környezet folyamatábrája.

Következőkben a rendszer robusztusságát vizsgálom meg, először fluxus-
nyomaték, majd fluxus-fordulatszám-szabályozó üzemmódban paraméterér-
zékenységi vizsgálatok végrehajtásával változó referenciák és mérési zaj al-
kalmazása mellett. A paraméterérzékenységi vizsgálatok során alkalmazott
módosításokat az 1. táblázatban foglaltam össze.
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1. táblázat. Aszinkron gép névleges és worst case paraméterei [57, 58].

Paraméterek Névleges Változás Worst case Szakirodalom
érték mértéke

Rs 4,7Ω -10...+35% +35% +20%
Rr 5,2Ω -10...+35% +35% +100%
Lm 0,1690H ±3% +3% -20%
Ls 0,1788H ±3% -3% -20%
Lr 0,1790H ±3% -3% -10%
J 0,00108kg·m2 - - +30%
Df 0,00475Nm·s ±20% +20% -
N 2 - - -

Nyomatékszabályozó robusztussága
Nyomatékszabályozó üzemmódban két különböző esetet vizsgáltam: 1. eset-
ben (4. ábra) fékpadi elrendezést feltételezek, ahol a fordulatszámot egy fé-
kezőgép biztosítja, aminek az általam vizsgált motor adja a terhelőnyomaték,
míg a 2. esetben (5. ábra) az általam vizsgált motor által kifejtett nyomaték
hatással van a fordulatszámra.

Az elért és bemutatott eredmények alapján elmondható, hogy az integrá-
torral kiegészített tenzorszorzat modellhez illesztett, fluxus és nyomatékszabá-
lyozás robusztussága egyértelműen javult az LMI típusú megfigyelő implemen-
tálásával. Az általam worst case esetnek titulált vizsgálatok során minimális
statikus hibák voltak megfigyelhetők. A paraméterek további, drasztikus el-
hangolása mellett is stabil maradt a szabályozó, nem tudtam - az ésszerűség
határain belül - olyan peremfeltételeket támasztani a szabályozóval szemben,
amit ugyan egyre növekvő statikus hibával, de ne tudott volna kezelni.
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4. ábra. Nyomatékszabályozó paraméterérzékenységi
vizsgálata változó szögsebesség mellett mérési
zajjal.
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Fordulatszámszabályozó robusztussága
A fordulatszámszabályozó vizsgálata során három típusú referenciát alkal-
maztam: 1. esetben (6. ábra) állandó fordulatszámok mellett negatív és pozi-
tív meredekségű rámpát, amivel a szabályozó fordulatszám nullátmenetét is
vizsgálni tudom, a 2. esetben (7. ábra) nagyértékű, egységugrásjellel történő
referencia változást alkalmaztam, míg a 3. esetben (8. ábra) állandó 0rad/s
fordulat referencia mellett alkalmaztam a terhelésugrásokat.

A bemutatott eredmények alapján kijelenthető, hogy az irányítás minden
körülmények között képes stabil, pontos és robusztus működést garantálni.
Az integrátor és megfigyelő egyidejű alkalmazásával a más megoldásoknál
tapasztalt, 0rad/s fordulat mellett gyakran előforduló instabil működést nem
tapasztaltam, mindösszesen a terhelésváltások okozta túllövések amplitúdója
lesz nagyobb.

0 6 12

t[s]

0

0.4

0.8

d
r[W

b
]

0 6 12

t[s]

-4

0

4

T
e
[N

m
]

0 6 12

t[s]

0

1.5

3

i d
s
[A

]

0 6 12

t[s]

-4

0

4

i q
s
[A

]

0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12

t[s]

-425

0

425

r[r
a
d
/s

]

Módosított

Névleges

0 6 12

t[s]

-40

0

40

U
d
[V

]

0 6 12

t[s]

-250

0

250

U
q
[V

]

6. ábra. Fordulatszám-szabályozás robusztussági vizsgá-
lata terhelőnyomatékkal, mérési zajjal és para-
méter módosítással, rámpa referenciát alkalmaz-
va.
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7. ábra. Fordulatszám-szabályozás robusztussági vizsgá-

lata terhelőnyomatékkal, mérési zajjal és pa-
raméter módosítással, egységugrás referenciákat
alkalmazva.
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3. Az új tudományos eredmények összefoglalása
1. tézis

Megalkottam az aszinkron gép kvázi-lineáris paraméterváltozójú modell-
jét az állapotváltozós leírásban szereplő nemlinearitást okozó elemek alkalmas
átrendezésével. Realizáltam az aszinkron gép négy paraméterrel leírható mo-
delljét, ahol a rendszermodellt 16 egymástól független lineáris időinvariáns
rendszer súlyozása definiálja. Különböző típusú súlyfüggvényekkel vizsgálva a
paramétertartományok méretét és felbontását megállapítottam, hogy a TP-
modell transzformáció alapú modellhez tervezett LMI-típusú szabályozó stabil
működést tesz lehetővé.

Az 1. tézishez kapcsolódó saját publikációk a következők: [59, 62, 63].

2. tézis
Megalkottam azt a TP-modell transzformáció alapú, integrátorral kibő-

vített szabályozási kört, amivel az aszinkron gép irányítása pontosan és ro-
busztus módon megvalósítható. Az integráló szabályozást az állapotvektor
kibővítésével valósítottam meg. LMI-típusú szabályozótervezést alkalmazva
meghatároztam a visszacsatolás körerősítésmátrixát. Szimulációkkal igazol-
tam a hajtásrendszer működésének alkalmazhatóságát és helyességét.

A 2. tézishez kapcsolódó saját publikációk a következők: [59, 61, 64]
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3. tézis
Bebizonyítottam, hogy az integrátort is tartalmazó, LMI megoldásán ala-

puló tervezéssel kapott szabályozó és megfigyelő együttes alkalmazásával pon-
tos és robusztus irányítás valósítható meg. A paraméterbizonytalansági tesz-
tek során alkalmazott terhelésváltásokkal és mérési zajjal is terhelt rendszeren
végzett vizsgálatokkal igazoltam az irányítás pontos és jó zavartűrő képességét
mind fluxus-nyomaték, mind fluxus-fordulatszám-szabályozás esetén.

A 3. tézishez kapcsolódó saját publikációk a következők: [60, 61, 64]

4. Konklúzió és jövőbeli tervek
Munkám során az aszinkron gépek TP elvű modellezésével és irányításával fog-
lalkoztam. A TP-modell elkészítése során törekedtem a lineáris paraméterek
számának minimalizálására, ami nem biztosított megfelelően stabil rendszert,
ezért négy lineáris, időfüggő paraméter bevezetésével kezeltem a nemlineari-
tásból adódó nehézségeket. A TP modellezésen alapuló szabályozásoknál alig
alkalmazott, de szükséges integrátor implementálásával már biztosítottá vált
a pontos és gyors szabályozás. Az integrátor bevezetésének további előnye a
szabályozás robusztusságának növelése is. Szimulációs környezetben megvizs-
gáltam az irányítás tranziens és állandósult állapotbeli viselkedését különböző
zavarok esetén. Megvizsgáltam miként hat a terhelőnyomaték különböző ér-
tékű és irányú alkalmazása a különböző nyomaték és fordulatszám referencia-
típusok esetén. A visszacsatolt változókat mért értéknek tekintve, mérési zajt
alkalmaztam az áram és fordulatszám jelek esetén. Valós környezetet emulál-
va a névleges motorparamétereket szélsőséges értékekig történő elhangolásá-
val paraméterbizonytalansági vizsgálatokat hajtottam végre az előző zavarok
együttes használatával.

A szimulációs eredmények alapján elmondható, hogy a megtervezett irá-
nyítás minden általam tesztelt zavaró tényező együttes használata esetén is
stabil maradt. Nem tudtam olyan valóságtartalommal bíró zavaró tényezőket
beállítani, ahol átléptem volna a stabilitás határhelyzetét. Minden esetben
pontos fordulatszámértéket kaptam végeredményül.
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Az első és legfontosabb célkitűzés a szabályozás valós környezetben törté-
nő tesztelése és validálása. Ennek feltétele egy általános felhasználásra gyár-
tott teljesítményelektronikai eszköz, aminek bemenete a DC feszültség, kime-
nete pedig a három fázisú áram. Sajnos a rendelkezésre álló eszközök egyelőre
ezt nem teszik lehetővé, minden esetben csak a beépített PI-áramszabályozók
hangolását lehet módosítani.

Modellezés oldalról terveim között szerepel az ellenállások rézvezetőként
történő modellezése, amivel a szabályozó hőmérsékletfüggése figyelembe vehe-
tő. A hőmérsékletek állapotváltozóként történő definiálásával lehetőség nyílik
a változó megfigyelésére is, amivel még robusztusabb szabályozás fejleszthető.
A terhelőnyomaték, illetve rotor fluxus pozíciójának állapotváltozóként tör-
ténő definiálásával célom a mechanikus érzékelő nélküli hajtási megoldások
tesztelése, illetve összehasonlítása a már meglévő megoldásokkal.

A nemlinearitások kezelésére jól működő módszert dolgoztam ki aszink-
ron gép esetén. Ebből a megfontoslásból érdekesnek gondolom megvizsgálni a
vasveszteség modellezését és figyelembevételét szabályozótervezés során, hogy
a valóságos működést jobban leíró modellel tudjam növelni az irányítás ro-
busztusságát.

A modern irányítások kutatása és fejlesztése akkor tekinthető kurrens
témának, ha hajtások fejlesztése kiterjed az ipari szereplők újragondolt mo-
tortípusaira is. Az Új Nemzeti Kiválóság Program (ÚNKP) keretein belül már
vizsgáltam az állandó mágneses szinkron motorok (PMSM - permanent mag-
netik synchronous motor) TP modellezését, amit ki szeretnék terjeszteni egy
általános platformmá, ahol további motortípusok robusztus irányítására len-
ne lehetőség. Ilyen modellezendő típus például a szinkron reluktancia motor
(SynRM - synchronous reluctance motor), vagy az állandó mágnessel megtá-
mogatott szinkron reluktancia motor (PMSRM - állandó mágneses szinkron
reluktancia motor), ahol a fordulatszám függvényében szabályozom a rotor-
fluxus szöghelyzetét az állórészfluxushoz képest, hogy a reluktancia-hatást
szeretném-e kihasználni, vagy az állandó mágnes előnyeit.
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