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Abstract

In the sensorless control of electric drives, observers are commonly used to estimate the angular velocity and
position of the motor. However, prevalent methods often fail to provide accurate estimation at low speeds in
the case of nonlinear system characteristics. This paper presents a novel state observation method based on
feedback linearization that is applicable to nonlinear systems, which is able to adequately estimate the states
of the drive over the entire angular velocity range.
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Kivonat

Villamos hajtasok szenzormentes szabalyozasa soran jellemzéen dllapotmegfigyeldt alkalmaznak a motor
szOgsebességének és -helyzetének becslésére. Azonban allandéméagneses szinkrongépek (PMSM) esetén az
elterjedt mddszerek alacsony sebességtartomanyban nem képesek pontos becslést adni. Jelen munkéban
bemutatasra kerll egy 0j, nemlinearis rendszerekre alkalmazhatd, visszacsatolasos linearizacion alapuld
megfigyelési modszer, amely a hajtas inditasatol kezdve képes kielégitéen megfigyelni a hajtas dllapotait.

Kulcsszavak: érzékelomentes szabalyozas, villamos hajtasok, allapotmegfigyel6, visszacsatolasos
linearizacié, PMSM

1. BEVEZETES

Villamos hajtasok alkalmazasakor egyre szélesebb kdrben hasznalnak érzékelémentes szabalyozasi
modszereket a miiszaki életben [1]. A linedris modellel leirhatd kefés egyendrami gépek esetén a
szenzormentes szabalyozds akar egy Luenberger allapotmegfigyeld alkalmazasaval megoldhatd. Az
allandomagneses szinkrongépek (Permanent Magnet Synchronous Machine, PMSM) esetén indukalt
feszlltség megfigyelésére alapozott eljarasok terjedtek el [2][3], melyeknek jelentds hatranya, hogy alacsony
szogsebessegek esetén nem tudjdk pontosan becsulni a hajtas szoghelyzetét és -sebességét, igy a motor
inditasakor ezek nem alkalmazhatok megfelelden, csak mas technikéaval kiegészitve hasznalhatok.

Jelen tanulmanyban bemutatasra ker(l egy olyan uj, altalanos nemlinedris rendszerekre is alkalmazhat6
allapotmegfigyelési modszer, mely alkalmas a nemlinedaris karakterisztikaval rendelkez6 PMSM hajtasok
allapotainak becslésére. A kidolgozott eljaras alapja a vizsgalt rendszer visszacsatolassal torténd linearizacioja,
amellyel egzakt linedris modell kaphaté a hajtasrol. Erre alapozhatd akér lineéaris Luenberger
allapotmegfigyel6 is, az egyenaraml gépek mintajara. Az igy kapott allapotmegfigyeld amellett, hogy
szisztematikus 1épésekben tervezhetd, valamint alacsony szamitdsi kapacitast igényel, a teljes
fordulatszdmtartomanyon képes megbizhatéan becsiilni a PMSM hajtas szdgsebességét, ellentétben az
elterjedten alkalmazott modszerekkel.

A munkaban el0szor bemutatasra keriil a Luenberger allapotmegfigyel6é alkalmazhatosaga linearis
modellel leirhaté kefés egyenaramd gép allapotainak becslésére. Ezutan a visszacsatoldsos linearizacios
modszer modositasaval kidolgozasra kerll egy olyan eljaras, amely a nemlinearis rendszerekrdl olyan linearis
modellt képes adni, amely mindenképpen megfigyelhetd, igy ezekre is érvényesekké valnak az egyenaramu
gép esetén bemutatott megfigyelési elvek. Végll a bemutatott megfigyelé &llandémagneses szinkrongép

OGET-2024 41


mailto:bertok.zsanett@
mailto:stumpf.peter@aut.bme.hu
mailto:budaicsaba@mogi.bme.hu

XXXII. Nemzetkozi Gépészeti Taldlkozé

példajan keriil megvaldsitasra, valamint numerikus szimuléaciok segitségével igazolasra ker(l, hogy a javasolt
maodszerre 6nalldan is alapozhat6 szenzormentes szabalyozas.

2. ALLAPOTMEGFIGYELO TERVEZESE KEFES EGYENARAMU
MOTORHOZ

Az egyenaramu gép érzékeldmentes szabalyozasakor [4][5] kizarolag az armatara aramerGsség mérése
alapjan torténik a forgorész szogelforduldsanak, valamint szogsebességének becslése. A hajtas

d
ax(t) = Ax(t) + Bu(t) (D
allapotegyenlete az aldbbi forméban irhaté fel, amennyiben az aktudlis szoghelyzetet a motor

szogsebessegének megfigyelésén keresztil, integraldssal képezzik, igy nem része a hajtds allapottér
modelljének.

R ke
drio1 |7z “Tlrior [
&[sll(t) - km B [;2(1:) + 6 Upe (1) (2)

J J

allapotegyenletben uy.(t) a motor kapocsfesziltsége, i(t) armataran atfolyd aramerdsség, valamint Q(t)
jeldli a hajtas szogsebesseget. Az armatura ellenallasa és induktivitasa rendre R és L, k. és k,, a sebesseg-
illetve nyomatékkonstans, B a hajtas viszkozus csillapitasi tényezdje, J a forgorész tehetetlenségi nyomatéka.
Az éllapottér modellhez tartozé kimeneti egyenlet
_ _ i(t)

yo=cx® =01 0yl 3
mivel az aramerdsség mérése adja a vizsgalt rendszer kimenetét. A rendszer teljesiti a Kalman-féle
rangfeltételt,

1 0
_R _E] (4)

megfigyelhetéségi métrixa teljes rangl, vagyis megfigyelhetd. Igy a vizsgalt rendszerhez tervezhetd
Luenberger allapotmegfigyeld, amely az x(t) allapotokat X(t) megfigyelt allapotok segitségével becsli. A
felirhat6 megfigyel6 egyenlete

%’i(t) = (A - LO)x(t) + Bu(t) + Ly(t). (5)

A becsult allapotok beallasanak dinamikaja az L méatrixon keresztil allithat6 be, példaul Ackermann-formula
alkalmazésaval. Az allapotmegfigyel6 struktarajat az 1. abra szemlélteti.

vizsgalt rendszer _
Ub ) /3

X=(A-LC)X+Bu+Ly[" o
L [

1. abra. Az dllapotmegfigyeld felépitése

A bemutatott Luenberger allapotmegfigyeld vizsgalata kisérleti mérés segitségével tortént, melynek
Osszedllitasa a 2. bran lathatd. A vizsglt hajtas paramétereit az 1. tablazat foglalja dssze.
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2. abra. A kisérleti mérési elrendezés

E

Q

3. Avizsgdlt egyendrami motor paraméterei 1. tdbldzat
Villamos paraméterek Mechanikai paraméterek
R 4,37 0 ki 0,0338 Nm/A
L 0,493 mH Ji 1,35-107% kgm?
ke 0,0338 Vs/rad B 1,15-107° Ns/m

A vizsgalat soran a megfigyelé digitalisan kerllt megvaldsitasra, zérus pdlusok mellett. Az igy kapott
szogsebesseg és -elfordulds beallas lathaté a 3. abran. Megfigyelhetd, hogy a becsiilt szogsebesség és
szoghelyzet jol kozeliti az optikai enkoderrel mért jeleket.

20

— Mert
—— Medfigyelt

——Mert
—— Megfigyelt
J 0 1 It It 1 ]
0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
t [s]
(@) (b)

3. &bra. Az dllapotmegfigyeld (a) szogelfordulas és (b) szogsebesseg beallasa

3. ALLAPOTMEGFIGYELO TERVEZESE NEMLINEARIS
RENDSZEREKHEZ

A kovetkezokben bemutatasra keriil a visszacsatolassal torténé linearizacios eljaras, amellyel olyan
linearis modell kaphato a rendszerrél, amire, a kefés egyenaramu géphez hasonldan, akar linearis Luenberger
allapotmegfigyel6 is alapozhatd. A visszacsatolasos linearizacié modszere Gnmagaban nem minden esetben
ad megfigyelhetd rendszert, azonban formula médositasaval biztosithato a kapott rendszer megfigyelhetésége.
A kidolgozott eljaras egy allandémagneses szinkrongép szenzormentes szabalyozasanak példajan keresztil
kerll bemutatasra.
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3.1. Nemlinearis rendszerek allapotmegfigyelése visszacsatolasos linearizaciéval

Egy nemlineéris rendszer altalanosan felirhat6

d
ax(t) = f(x) + g()u(t) (6)
y(t) = h(x) 7

alakban. A fenti modell alapjan a visszacsatoléassal torténd linearizaciohoz [7] 0sszeallithato a rendszer Lyh(x)
Lie-derivaltjai segitsegével

TGO = [h() L) .. LR 8)

transzformacids matrix. A rendszeren az igy kapott z = T (x) allapottranszforméciét végrehajtva

%Z(t) = Acz(t) + B [u(t) — a(x)] 9)

rendszerhez jutunk. A transzformalt allapottérben a rendszer allapotait z(t) jeloli, bemenete u(t), B!
konstans, a(x) az eredeti allapotoktol fiiggé tag. Ekkor
u(t) = pv(t) + a(x) (10)

véalasztassal élve, a(x) visszacsatolasa révén

d
. 2O = Acz(t) + B (®), (11)
linearizalt rendszer adédik [8], ahol
0 1 0 0
Ac=|(0 0 1 ,ésBc=[0‘, (12)
0 0 0 1

amennyiben a rendszer dimenzidja 3. Mivel a kapott rendszer minden esetben egzakt, linearis modellel
leirhatd, az egyendramu géphez hasonldan, lineéris allapotmegfigyeld tervezheté. Ehhez azonban biztositani
kell, hogy a kapott rendszer megfigyelhetd legyen, barmelyik allapotot valasztva a rendszer kimenetének.

Ez csak akkor teljesul, ha az els6 allapotvaltozét tekintjiik a rendszer kimenetének, azonban a
megfigyel6 szamara olyan kimenetet sziikséges valasztani, ami mérhetd. Ennek kikiiszobolésére a
lineariz&cids modszer modositasa sziikséges. A kovetkezOképp modositva az allapotegyenletet biztosithato a
rendszer megfigyelhetosége.

d 010 0
d—z(t) = [0 0 1] z(t) + |0 |u(t) —a(x) — 21] (13)
t 100 1 —m

Igy az a(x) helyett @(x) visszacsatold tagot hasznalva olyan linearizacio kaphatd, amely minden esetben
megfigyelhet6 rendszert ad, hiszen belathatd, hogy az uj allapotmaétrix barmilyen kimeneti matrixszal teljes
rang megfigyelhetéségi matrixot ad. A kidolgozott médszer felépitését a 4. abra szemlélteti.

linearizalt rendszer z = Az + Bv

|
A1) Lk X
|____________a_|(—)i)'_- _____ !
ML |
1 L=
X

linearis megfigyel6

4. abra. A megfigyelhetdséget biztosito visszacsatoldssal linearizalt rendszer felépitése
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3.2. Allandémagneses szinkrongép érzékelémentes szabalyozasa a kidolgozott megfigyelési
mddszerre alapozva

Egy nemlinearis karakterisztikaval rendelkezé allandomagneses szinkrongép (PMSM) hajtés (6)-nak
megfeleld alakra hozva

R
iy (6) 1 iq(t) — LigPQ(t) — P, PQ(t) 1
—| a® |= Ke. n_B +|L{uq® (14)
U een(®) 7 a® =790 o
Q(t)

modell adodik, ahol i, és u, a forgdrészhez rogzitett koordinatarendszerben felirt g iranyd aram- és
feszultségkomponens, 2 a hajtads mechanikai sz6gsebessége, a .., @ Sz0gelforduldsa. R és L jeloli az &llorész
ellenallasat és induktivitasat, P a polusparok szamat, 1, a polusfluxus, K, a nyomatekkonstans, B a viszk6zus
csillapitasi tényez0, | a forgoreész tehetetlenségi nyomatéka. )

Az igy kapott nemlinearis modellre alkalmazhato az el6z6ekben bemutatott visszacsatolas. Igy

L
ug (v =]?v(t) + %(x) (15)
t
bemenet valasztassal élve
d 010 0
Ez(t) =[0 0 1|z()+]|0|v(t) (16)
1 0 O 1

linearizalt rendszer kaphatd. A kapott linearizalt allapottér modell alapjan egyszerti Luenberger megfigyel6
tervezhetd, a (5) egyenletnek megfeleléen. Az allapotmegfigyel6hoz sziikséges L matrix, az elérni kivant
dinamikai tulajdonsagoknak megfeleléen Ackermann-formula alkalmazéasaval kerilt beéllitasra. Az
egyenaramu géphez hasonldan, a digitalis megvalositast figyelembe véve, a megfigyeléhdz zérus polusok
kerultek megvalasztasra.

A visszacsatolasos linearizacio alapu megfigyeld miikodése az 5. abran lathaté felépitésnek
megfeleléen, szimulaciokkal keriilt igazolasra. A szimulacid sordn a becsllt jel a PMSM hajtas
pozicioszabalyozasanak visszacsatolasat adta. A szimulalt hajtas paramétereit a 2. tablazat foglalja dssze.

linearizalt modell

Qlref @UQ' Uq PMSM X: - Z_q’

'l

megfigyeld

(K}

5. dbra. A megfigyelhetdséget biztosito visszacsatoldssal linearizalt rendszer felépitése

A vizsgdlt 10 polust PMSM hajtds paraméterei 2. tabldzat
Villamos paraméterek Mechanikai paraméterek
R 0,285 K 0,059 Nm/A
L 0,32 mH ] 1,77 - 1075 kgm?
Yy 0,0079 Wb B 5-107° Ns/m
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A szimul&cios vizsgalat eredményeit a 6. abra szemlélteti. Lathato, hogy mind a megfigyeld altal adott
szogsebesseg-, mind a szégelfordulasjel nagy pontossaggal képes volt becsilni a szimulacid soran kialakuld
jeleket. A megfigyelés a teljes mérési tartomanyon sikeresnek bizonyult. Ezzel a kidolgozott eljaras, a PMSM
hajtdsok esetén elterjedten alkalmazott indukalt fesziiltség alapl eljarasokkal ellentétben, mar a motor
inditdsatol kezdve hasznalhatdo a rendszer allapotainak becslésére. Mivel az allapotmegfigyeld a teljes
szogsebességtartomanyon képes volt kielégitéen becsiilni a hajtas szogsebesség és -pozicio jelét, Gnmagaban
is alapozhat6d r& szenzormentes szabalyozas, igy az inditishoz sziikséges kiegészitd becslé alkalmazasa
sziikségtelenné valik.

——Szimulalt jel
- - Megfigyelt jel

Olmech [rad]

——Szimulélt jel
- - -Megfigyelt jel

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

(€)) (b)

6. abra. A visszacsatolasos linearizdaciora alapozott megfigyeld bedllasa, és az erre alapozott
pozicidszabalyozas

4. KONKLUZIO

Az el6zéekben bemutatasra keriilt, hogy visszacsatolasos linearizacios modszer mddositasaval egy
olyan eljarés kaphat6, amely alkalmas egy nemlinearis rendszer linearizalasara ugy, hogy erre épitve akar
lineéris Luenberger megfigyeld is tervezhet6 a rendszerhez. A kidolgozott médszerre 6nélléan is alapozhatd
érzékelémentes szabalyozas, ellentétben az elterjedten alkalmazott indukalt fesziltség alapi modszerekkel,
melyek a hajtas inditasakor nem hasznalhatok.

A PMSM hajtason a visszacsatolasos linearizaciés maddszert alkalmazva egy olyan egzakt lineéris
modell kaphato, amelyre a kefés egyenaramu gép esetén alkalmazott Luenberger megfigyeld tervezheto,
szisztematikus tervezési lépések segitségével. Az igy kapott allapotmegfigyeld beéllasi tulajdonsagai
szimulacidk utjan keriltek bemutatasra, amely igazolta, hogy a javasolt médszer alkalmas szenzormentes
szabalyozasban torténd alkalmazasra, igy kivalo alternativaja lehet a jellemzden hasznalt eljarasoknak.
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