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Absztrakt

A napjainkban egyre szélesebb korben elterjedt a kiilonféle mechatronikai rendszerekben
szamos nemlinearis karakterisztikaval jellemezhets eszkoz talalhatéo meg. A mechatronikai
rendszerek beavatkozoszervei jellemzdGen villamos gépek, amelyek kozott egyre népsze-
riibb az allandomégneses szinkrongépek (PMSM) és a kefenélkiili egyenaramu gépek
(BLDC) alkalmazésa. Ezek a gépek nagy teljesitménystirtségiiknek és magas hatasfo-
kuknak koszonhetGen egyre elterjedtebben jelennek meg robotok vagy villamos jarmtivek
hajtasrendszereiben, annak ellenére, hogy mindkét motortipus nemlinearis karakteriszti-
kéval bir. Az alkalmazott villamos gépek tipusain tul, a felhasznalasuk soran is tovabbi
nemlinearis hatas jelentkezhet, példaul a robotkarok mozgatasa soran jelentkezs Coriolis
vagy centrifugélis er6k hatésa.

Ezeknek a berendezéseknek szabalyozasa soran figyelembe kell venni a rendszermo-
dellben talalhaté nemlinearitasokat, igy Osszetettebb, nemlineéris iranyitasi moédszerek
alkalmazasa valik sziikségszertivé. Emellett a mikrovezérlgk fejlddésének koszonhetGen
ma mar lehetéség nyilik un. érzékelémentes szabalyozasok megvalodsitdsara, amelyek
jellemz&en nemlineéris allapotmegfigyel6k alkalmazésan alapulnak. Az ilyen modszerek
jelentds koltségmegtakaritast eredményezhetnek, mikozben a megbizhatosag szempontjabol
is kedvezGek. Ennek kovetkeztében a korszert, nemlinearis szabalyozasi és megfigyelési
technikak alkalmazhatosaganak vizsgalata napjainkban kiemelten fontos teriiletté valt.

A visszacsatolassal torténd linearizacio egy olyan nemlinearis szabalyozasi megkozelités,
amely allapot-visszacsatolas segitségével pontosan képes linearizalni egy rendszert. Az igy
létrejove rendszer a kiinduld nemlinearis rendszer kozelitésektdl mentes, egzakt linearizaci-
6ja, 1gy a linearis rendszerekhez kifejlesztett eljarasok kozvetleniil alkalmazhatokké valnak.
A linearis szabéalyozok és allapotmegfigyelSk tervezésekor alkalmazott modszerek altalaban
jol ismert, szisztematikus tervezési lépésekre épiilnek, amelyek nem igényelnek bonyolult
matematikai szamitasokat.

A visszacsatolasos linearizalés elvégzése utan altalaban allapot-visszacsatolasos sza-
balyozast alkalmaznak. Ennek a megkozelitésnek azonban az a hatranya, hogy a belsé
allapotok alakulasa nem kovetheté nyomon, ami példaul villamos motorok esetében nem
megengedhets. Tovabba, az ilyen rendszerek esetében gyakran sziikség van a szaturacio
figyelembe vételére a szabalyozo tervezése soran, akar a belsé allapotok esetén is, mivel
a beavatkozoszervek nem képesek tetszéleges nagysagt bemeneteket kiadni. Allapot-
visszacsatolas mellett erre sincs lehetGség, ami tovabb neheziti a modszer gyakorlati
alkalmazasat. A dolgozat egyik célja, hogy olyan tjszerd szabalyozasi stratégiat adjon,
amely visszacsatolassal linearizalt rendszerekre alkalmazhat6o. Az 0j moédszertan egy
villamos motorral hajtott inga esetén keriil bemutatasra.

Tovabbi célkitiizésként a dolgozat a visszacsatolasos linearizacio allapotmegfigyelésre

valo alkalmazésanak lehetGségét vizsgalja. A kutatémunka ravilagit arra, hogy visszacsa-



tolassal linearizalt rendszerekhez nemcsak tervezhets allapotmegfigyels, hanem barmely
iranyithato rendszer esetén megadhatd egy olyan visszacsatold tag, amely biztositja a
megfigyelhet&séget, még akkor is, ha a kiindulé rendszer nem volt megfigyelhets. Az tj mod-
szertan bemutatasa egy eredetileg linearis, de nem megfigyelhetd rendszer megfigyelhetévé

tételén keresztil torténik.



Abstract

Mechatronic systems are becoming increasingly prevalent in today’s technical world, often
incorporating devices with nonlinear characteristics. The actuators of mechatronic systems
typically consist of electrical motors, with permanent magnet synchronous machines
(PMSM) and brushless DC machines (BLDC) increasingly gaining popularity. Due to their
high power density and high efficiency, these machines are commonly found in the drive
systems of robots and electric vehicles despite the nonlinear characteristics of both motors.
In mechatronic systems, in addition to the actuators, additional nonlinear effects may
occur during operation, such as Coriolis or centrifugal forces in the case of robotic arms.

The control of these devices must consider the nonlinearities in the system model,
requiring more complex, nonlinear control methods. In addition, advances in microcont-
rollers now allow the implementation of so-called sensorless control schemes, typically
based on the application of nonlinear state observers. Such methods can prove to be
a cost-effective solution, while offering advantages in terms of reliability. As a result,
investigating the applicability of advanced nonlinear control and observer techniques has
become a high-priority area today.

Feedback linearization is a nonlinear control approach that can accurately linearize a
system using state feedback. The resulting system is an exact linearization of the original
nonlinear system, so procedures developed for linear systems can be directly applied. The
design of linear controllers and state observers typically follows well-established systematic
design steps that do not necessitate complex mathematical calculations.

After feedback linearization has been performed, state feedback control is usually
applied. However, this approach has the drawback that the evolution of the internal
states cannot be reached, which cannot be allowed for electric motors. Furthermore, it
is often necessary to consider saturation in controller design for systems with actuators
that cannot provide inputs of unlimited magnitude. This is also not possible with state
feedback control, which further complicates the practical application of the method. One
of the objectives of this paper is to provide a novel control strategy that can be applied to
systems linearized with feedback. The new methodology is presented on an electric motor
driven pendulum.

As a further goal, the paper examines the possibility of using feedback linearization for
state observation. The research demonstrates that it is possible to design a state observer
for feedback linearized systems. Additionally, a feedback term can be specified for any
controllable system to ensure observability, even if the initial system was not observable.
The new methodology is presented for an initially linear but unobservable system, which

can be made observable through feedback linearization.
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1. Bevezetés

A visszacsatolasos linearizélas (feedback linearization) a nemlinearis szabalyozas tervezésé-
nek olyan modszere, amely az utobbi években jelentSs érdeklédést valtott ki [1]. Ennek
a megkozelitésnek a lényege, hogy a nemlineéris rendszerek dinamikajat algebrai titon
(teljesen vagy részben) linearizalja, lehet6vé téve ezzel a lineéris szabalyozési technikak
alkalmazéasat. Ez alapveten eltér a hagyomanyos linearizalasi modszerektdl (mint példaul
a Jakobi linearizalas [2]), mivel a visszacsatolasos linearizalas allapottranszformaciok és
visszacsatolas révén torténik [3], igy a dinamika linearis kozelitése helyett egzakt megoldast
képes nyudjtani.

A visszacsatolasos linearizéalast sikeresen alkalmaztak kiilonféle gyakorlati szabalyozési
probléméak megoldasara, példaul helikopterek [4], nagy teljesitményti repiilégépek [5],
ipari robotok [6] és orvosbiologiai eszkozok [7] iranyitasaban. Tovabba a modszert egyre
gyakrabban alkalmazzak robusztus [8] és adaptiv [9] szabalyozasokban. Ugyanakkor a
visszacsatolasos linearizaciés megkozelitésnek szamos jelentds hianyosséga és korlatja van.
Ezek a problémék a mai napig aktiv kutatési teriiletet képeznek.

A visszacsatolassal torténd linearizaciohoz szamos megkozelités terjedt el a teljes, un.
egzakt linearizaciotol [10] kezdve egészen a részleges [11], vagy egyszeriisitett modszerekig
[12]. Barmely eljaras esetén a visszacsatolassal linearizalt rendszerekhez adodik a polusathe-
lyezésen alapul6 allapotvisszacsatolasos szabélyozés alkalmazasa. Ez azonban nem képes a
rendszer belsg allapotainak dinamikajat kézben tartani, valamint a telitédéssel kapcsolatos
hatasokat kezelni, amely szdmos mechatronikai berendezés esetén elengedhetetlen.

Jelen dolgozat két aspektusat vizsgalja a visszacsatolasos linearizacié mechatronikai
rendszerekben torténd alkalmazhatosaganak. ElsSként egy tjszert szabalyozasi séma kertil
kidolgozasra, mely a linearizécié végrehajtasa utan alkalmazhato, és képes a rendszer belsé
allapotait is szabalyozni. A javasolt modszer kaszkad stratégiaval szabalyozza a linearizalt
rendszer allapotait, amelyhez akar PID szabalyozok is alkalmazhatok. A belss allapotok
szabalyozésa mellett lehet&ség nyilik a rendszer miikodésében jelenlévs telitédési hatasok
kezelésére is.

A dolgozat tovabba arra a kérdésre is keresi a valaszt, hogy miként alkalmazhato
a visszacsatolasos linearizacio az allapotmegfigyelési modszerekben. Az érzékeldmentes
(sensorless) szabélyozéasok egyre nagyobb teret hoditanak napjainkban [13], és ezek jellem-
zGen allapotmegfigyelésre épiilnek, igy kiilonosen fontos a visszacsatolasos linearizacion
alapuldé megkozelités tanulmanyozéasa. A dolgozat bemutatja, hogy a linearizaciés technika
nemcsak, hogy alkalmas az allapotmegfigyel§ alapjaul, hanem a visszacsatolds segitségével
képes egy eredetileg nem megfigyelhetd rendszert is megfigyelhetévé képes tenni.

A mechatronikai rendszerek beavatkozo szervei a legtobb esetben villamos gépek, melyek
mozgasszabalyozéasa egyre gyakrabban alapul visszacsatolassal torténd linearizacion [14][15].

Ezen gépek esetében elengedhetetlen a fesziiltség és az aramerdsség korlatozasa, tovabba



szabalyozasukra gyakran alkalmaznak érzékels nélkiili megoldasokat is. Igy mindkét
kidolgozott modszer jol szemléltethets villamos hajtasokhoz kapcsolodd példén keresztiil.

A javasolt kaszkad szabélyozasi stratégia a nemlinearis karakterisztikaval rendelkezé
allandomagneses szinkronmotor (Permanent Magnet Synchronous Machine, PMSM) pél-
dajan keriil bemutatéasra, mely egy nemlinearis tehetetlenséget jelentd inverz ingaval kertil
kiegészitésre. A visszacsatoldsos linearizacio alkalmazhatosiga megfigyelhet6vé tételre egy
linearis, nem megfigyelhets rendszer példajan, az egyenarami (DC) motor szogsebesség-
és pozicivjanak megfigyelésén keresztiil keriilnek bemutatéasra. A kidolgozott allapotmeg-
figyel6 egy érzékelémentes szabalyozasban keriil felhasznalasra, ezzel igazolva az eljaréas
alkalmazhatosagat.

A dolgozatban elGszor a visszacsatolassal torténd linearizaciés modszer alapjai keriilnek
bemutatasra, majd a linearizalt rendszerek esetén elterjedt allapotvisszacsatolésos szaba-
lyozés keriil ismertetésre. Ezzel hasonlithato Gssze a javasolt kaszkad szabalyozasi séma.
A kidolgozott moédszer bemutatéisa utan, a PMSM altal hajtott inverz inga pozicidésza-
balyozasahoz keriil felhasznalasra, ezen keresztiil szemléltetve a szabélyozas tervezésének
lépéseit.

A dolgozat ezt kovets részében a kidolgozott allapotmegfigyelési modszer keriil be-
mutatasra, mely képes akar lineéris, nem megfigyelhets rendszereket visszacsatolas tutjan
megfigyelhetévé tenni. A modszer miikodésének igazolasahoz a lineéris és nemlinearis
rendszerek iranyithatosidga és megfigyelhetGségi kozotti Osszefiiggések keriilnek feltérképe-
zésre, melyek segitségével adhato altalanos megoldas a visszacsatolo tag tervezésére. A
kidolgozott modszertan egy linedris modellel leirhato, nem megfigyelheté rendszeren, a

DC motoron keresztiil keril ellenérzésre.



2. Visszacsatolasos linearizacio elméleti hattere

A visszacsatoldssal torténd linearizacidé egy olyan nemlineéris iranyitasi megkozelités,
amely képes a rendszert kozelitésektSl mentesen linearizalni. A modszer alkalmazasaval
lehetGségiink nyilik az igy kapott rendszer esetén linearis szabalyozasi és megfigyelési
eljarasok alkalmazasara. A kovetkezSkben a modszer alkalmazasédhoz sziikség matematikai

eszkoztar, valamint a tervezés lépései keriilnek bemutatasra.

2.1. Alapfogalmak

A visszacsatolasos linearizacio tervezéséhez néhany matematikai eszkoz bevezetésére van
szitkség. Az egyik ilyen fogalom az un. Lie-derivalt (Lie derivative) [3|[16]. Ennek

bemutatasihoz egy altalanos, nemlineéris rendszer

% = £(x) + g(x)u,
y = h(x) (1)

allapottér modelljébdl kiindulva, ahol ahol f(x), g(x) és h(x) tetsz6legesen sokszor deri-

valhato, sima fiiggvények (vektorterek), a Lie-derivalt a kovetkezSképp definialhato.

Leh(x) = %f(x), (2)

amelynek elnevezése h vektormezd Lie-derivaltja f mentén. Az (1) egyenletben megadott

nemlinearis rendszerekre definidlhato a Lie-zarojel (Lie bracket) fogalma is, ami

F,] (r) = ades(x) = 251(x) — 2 g(x) ®)
osszefiiggéssel adhatd meg, és elnevezése g Lie-zardjele f mentén.

A megadott nemlineéris rendszert jellemzi annak relativ fokszama (relative degree). A
rendszer relativ fokszama p, ha az y kimend jel p-adik id6 szerinti derivaltjaban jelenik meg
elészor az u bemend jeltdl valo fiigges, vagyis v, v, ...,y kifejezésekben nem szerepel
a bemenet, y»-ban viszont mar megjelenik. Egy rendszer visszacsatolassal torténd
linearizalhatosaganak feltétele, hogy a vizsgalt rendszer relativ fokszama megegyezzen a

leiré allapotok szaméaval, p = n = dim(x), vagy méasképpen a
G(x) = [adfg(x) adlg(x) ... ad?—lg(x)} (4)
méatrix rangja megegyezik az allapotok szamaval, és az ebbdl képzett
D = span {adfg(x) adig(x) ... ad?’zg(x)} (5)

disztribuici6é involutiv, vagyis a Lie-zardjel miiveletre nézve zart. Eszrevehets, hogy az

utobbi megkozelitésben mar a visszacsatolassal linearizalhatosag nem filigg a kimenet

7



megvalasztasatol, ellentétben a relativ fokszamhoz kapcsolodd definicidoval. Ez azért
lehetséges, mert valojaban a linearizdlhatosag akkor is érvényes, ha talalhato a rendszerhez
egy olyan h(x) fiktiv kimenet, amelyre a relativ fokszam maximalis. Ez akkor teljesiil, ha
(4) és (5) egyenletek igazak.

Igy matematikailag egy rendszer akkor és csak akkor linearizalhato (statikus) alla-
potvisszacsatolassal, ha taldlhato olyan h(x) fiiggvény, hogy az altala definialt y = h(x)

kimenetre a rendszer relativ fokszama maximalis legyen.

2.2. Visszacsatolassal torténd linearizacio tervezése

Ha egy rendszer visszacsatolassal linearizalhato, vagyis a fiktiv vagy valés h(x) kimenetre

nézve a rendszer relativ fokszama p = n = dim(x), akkor létezik a

h(x)

th X
== | ()

Ly h(x)

allapottranszforméacio [17], illetve ennek inverz transzforméacioja is, vagyis a transzformacio
diffeomorfizmus. A transzformaciot alkalmazva az 4j z allapotvektorra nézve kapott

allapottér modell a kovetkezd forméban konstrualhato.

z=Az+ By (x)[u— a(x)] (7)
y = Cez, (8>
ahol
_ . - .
0
A.= |: |, Be= | ,valamintCC:[l 0O ... 0 0,
0
0 ... ... 0 0 1]

és a(x), valamint v(x) az eredeti x allapotvektortol fliggs tagok. Ekkor a bemend jel

megfelel6 megvalasztasaval mint
u=o(x) +y7 (x)v (9)

a rendszer az a(x) visszacsatolo tag segitségével linearizalhato. Igy a linearizalt rendszer
allapotegyenlete
z=Az+B.v. (10)



Az igy kapott rendszer irdnyithatosagat vizsgéalva

M= [B. AB. AB. ... Al"'B-

1

—_

0
0

0

(11)

irdnyithatosagi matrix adodik, amely igazolja, hogy a visszacsatoléssal linearizalt rendszer

minden esetben irdnyithato lesz (igy a nemlineéris rendszerek relativ fokszdma és iranyit-

hatosaga kozott osszefliggés fedezhetd fel). Azonban ugyanez mar nem mondhato el a

rendszer megfigyelhetGségérsl, hiszen a linearizacié minden esetben egy olyan kimenetbdl

indul ki, amelyre a relativ fokszam maximalis. Ez lehet egy fiktiv kimenet is, mely esetén

a linearizacié utan vissza kell térni az eredeti kimenethez, amelyre mar nem feltétlen

maximaélis a megfigyelhet&ségi métrix rangja.

A modszer alkalmazasa utan a kapott rendszerre alkalmazhatéova valnak a linearis

szabalyozasi modszerek. A visszacsatoldssal linearizalt rendszer felépitését a 1. abra

szemlélteti.

nemlineéris
rendszer

linedris
szabélyozd

visszacsatolasos
linearizalas

1. abra. A visszacsatolassal linearizalt rendszer szemléltetése



3. Ujszert szabalyozasi stratégia visszacsatolassal lineari-

zalt rendszerekhez

A visszacsatolassal linearizalt rendszerek jellemz&en allapotvisszacsatolassal keriilnek sza-
bélyozésra, hiszen az 1j z allapottérben linearis rendszer esetén adodik, hogy egy tjabb
visszacsatolassal egyszertien szabalyozhato a rendszer. A kovetkezSekben bemutatasra
keriil ez a szabalyozasi megkozelités, és ennek hatranyai. Ezutan egy tjszerd kaszkad
szabalyozasi stratégia keriil bevezetésre, majd Osszehasonlitasra az elterjedten alkalmazott

allapotvisszacsatolasos szabalyozéassal. A két modszer Osszevetése egy nemlinearis karakte-

A

szemléltetésre.

3.1. Visszacsatolassal linearizalt rendszerek szabalyozasa allapot-

visszacsatolas segitségével

A modern szabalyozaselméletben gyakran alkalmazott modszer az allapotvisszacsatolassal
torténd szabalyozas, mely soran [18][19] a szabalyozott rendszer polusai allithatok be a
rendszer allapotainak egy erdsité matrixon keresztiil torténd visszacsatolasan keresztiil. A
modszer alkalmazhatosaganak feltétele a rendszer iranyithatosaga, amely a visszacsatolassal

linearizalt rendszer esetében mar biztositott. A kapott
z=Az+ B.v. (12)
rendszerbdl kiindulva az allapotvisszacsatolasos szabalyozas altal adott beavatkozo jel
v=-Kz (13)
formaban adhaté meg, ahol K a visszacsatol6 matrix. Ezzel az allapotegyenlet
z=Az-BKz=(A.—BXK)z (14)
kifejezésre modosul, amelybdl a z allapotok idéfiiggvénye
z(t) = oA B (15)

ahol zq jeloli a kezdeti allapotokat. Az idéfiiggvény alapjan észrevehets, hogy az allapotok
konvergencidja a K er6sitési matrix megfelels beallitasaval biztosithatd. Az allapotok
dinamikija az (A. — B.K) maéatrix polusainak megvalasztasaval hangolhato, példaul

Ackermann-formula [20] segitségével. Ezzel a tervezni kivant K visszacsatolo tag

K= eIMgl(bc(Ac) (16)

10



osszefiiggéssel hatarozhaté meg, ahol e, az n-edik egységvektor, M. a (11) egyenlet
alapjan kiszamitott irdnyithatosagi matrix, valamint ¢.(A.) a beallitani kivant polusokbol
Osszeallitott karakterisztikus polinom, amelybe az A, métrix keriil behelyettesitésre.
Azonban a K visszacsatolas beiktatasaval a rendszer csak nullara szabélyozhato pon-
tosan, nem nulla referencia esetén maradé hibaval terhelt az eredmény. Ennek kikiiszo-
boléséhez statikus alapjelkompenzécié keriil bevezetésre. A megfelel§ kompenzacios tag

kereséséhez Laplace-transzforméaljuk a (14) allapotegyenletet, igy
Z(s) = [sI — (A, — B.K.)] ' B.R(s) (17)

alakhoz jutunk, ahol s a Laplace-operator, Z(s) az allapotvektor, R(s) a referencia

Laplace-transzformaltja. Ez alapjan a kimend jel Laplace-transzformaltja
Y(s) = C.Z(s) = C. [sI — (Ac — B.K,)] " B.R(s). (18)

Az rg nagysagu egységugras referenciat feltételezve végérték tétel hasznalatéval az alabbi

modon szamithato. Az allandoésult allapotbeli kimend jel

limsY(s) = —C. [sI — (A, — B.K.)] " Bero, (19)

s—0
igy a rendszer erGsitése
_Cc (Ac - BCKC)_l Bc: (20)

vagyis
1

Kr - [_Cc (Ac - BCKC)_l Bc} - (21)

alapjel kompenzalo tag beiktatasara van sziikség ahhoz, hogy barmilyen konstans értéki
referenciat kovetni tudjon a rendszer. Az igy kialakitott szabalyozd kor a 2. abran lathato.
Erdemes megjegyezni, hogy a referenciakovetés biztositasdhoz méas alapjelkompenzacios
modszer is hasznélhato lenne, példaul allapotvisszacsatolastol fiiggetlen kompenzacio, vagy

dinamikus, integralé hatasra alapozott referenciakompenzacio6 is.

nemlinedris
rendszer

visszacsatolasos
linearizalas

allapot-

| visszacsatolds r

2. abra. A visszacsatolassal linearizalt rendszer allapotvisszacsatolassal torténd szabéalyo-

zasa
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Megfigyelhets, hogy az allapotvisszacsatolassal szabalyozott rendszer polusai egyszerre
voltak beallithatok, vagyis az egyes belsd allapotok dinamikaja nem volt kiilon kezelhetd.
Tehat a szabalyozés soran pusztan a kimeneti jel(ek) beallasa kovethets nyomon, illetve

allithato be a visszacsatolo tag segitségével.

3.2. A javasolt szabalyozasi stratégia

Mechatronikai rendszerek esetében azonban gyakori kovetelmény, hogy a beavatkozok
szaturacios korlatait figyelembe vegyiik, vagy elkeriiljiik a szenzorok tulterhelését, igy a
belsé allapotok szabalyozasa is kiemelt figyelmet igényel. Jelenleg nincs még elterjedt
megoldas, amely visszacsatolassal linearizalt rendszerek esetén hatékony megoldast ad a
belsé allapotok kiilon torténd kezelésére.

Az 0j szabalyozéasi megkozelités alapja egy kaszkad struktira, amely a visszacsatolassal
linearizalt rendszer allapotait egymasba agyazott szabalyoz6 korok segitségével képes
szabalyozni.

A visszacsatolédssal linearizalt rendszerek esetén a rendszer allapottér modellje, ahogy

a 2.2. fejezetben bemutatasra keriilt, az alabbi

0

O ... ... 0 O

Tehat a kapott rendszer egy integrator sort képez, melynek egyes allapotaira vonatkozo

egyenletei
21 = 29
22 = Z3
'én—l = Zn
Zn = 0. (23)

A kapott rendszer felépitését a 3. abra illusztralja.

vl 1 | &l 1 Rnl 2 1 21
— — - e — = />
S S S

3. dbra. A visszacsatolassal linearizalt rendszer szemléltetése

Az integratorokka bontott rendszerhez mér tervezhets a klasszikusan alkalmazott

allapotvisszacsatolas helyett kaszkad szabalyozas, amelyet a 4. abra szemléltet.

12



21

21, ref Wc 1(8)2271" Wc 2(8)*' . .Zn’r Wc n(s)—“» 1 [Zn) 1 . . ~2

[V

4. abra. A javasolt szabalyozasi modszer felépitése

A javasolt szabalyozasi korben W, ;(s)-sel jelolt szabalyozok a PID szabalyozocsaladbol
tetsz6legesen valaszthatok. Ennek a modszernek az elénye, hogy az egyes PID szabalyozok
altal irdnyitott belsé z; allapotok tetszGlegesen hangolhatok. Tovabba, a szabalyozok
kimenetei, ezaltal a z; ,r referencidk értékénél figyelembe lehet venni szaturaciés hatasokat
is. A PID szabéalyozok tervezése és a szaturacios limitek szamitasa egy konkrét példéan

keresztiil keril bemutatésra.

3.3. A szabAlyozasi modszer szemléltetése egy mechatronikai rend-

szeren

A kovetkezSkben a kidolgozott modszertan egy inverz inga pozicidszabalyozasan keresztiil

keriil bemutatasra. A vizsgalt rendszer felépitése az 5. abran lathato.

PC f—

¥
——é’?vill

5. abra. A vizsgélt rendszer felépitése

Az inga hajtasat egy onmagaban is nemlinearis karakterisztikdval rendelkezé allando-
mégneses szinkronmotor (PMSM) biztositja. A motor forgorészének szogelfordulasa és
szogsebessége alapjan valosithatd meg az inga poziciészabalyozasa. Emellett sziikség van
a motor aramerdsségének folyamatos szabélyozésara, ahogy a villamos motorok esetén egy
bevett eljaras [21].

3.3.1. A vizsgalt rendszer modellje

A PMSM hajtasok rotorja allandomagnest tartalmaz. A magnes altal 1étrehozott allando
magneses tér kolecsonhatésba 1ép az allorész aramjarta tekercsének forgd magneses terével.

Ebbdl a kolesonhatasbol jon 1étre a motor altal leadott villamos nyomaték.

13



A szinkronmotorok mozgasat jellemzden a forgorészhez rogzitett d-g koordinatarend-
szerben irjak le [22], melynek viszonyat a haromfazisa a-b-c és az allorészhez rogzitett z-y

koordinatarendszerrel a 6. abra szemlélteti.

6. abra. Az éllandémagneses szinkronmotor mozgasat leir6 koordinatarendszerek

A rotor §2 szogsebessége és a forgd méagneses tér w villamos szogsebessége kozti kapcsolat
w=PQ, (24)

ahol P a motor poélusparjainak szdma. Hasonldéan az ¢ mechanikai szoghelyzet és a «

villamos szogelfordulas kozti kapcesolat
a=P . (25)

A motor villamos egyenletei a rotorhoz rogzitett koordinatarendszerben [23] a kévetkezok

dig

Ug = RZd -+ L — WLiq,
o (26)
U, = Rig + Ld—; +w(Lig +typ),

ahol g, és iqq jelolik a d-g koordinatarendszerben felirt fesziiltség- és aramkomponenseket.
Tovabba R jeloli az allorész ellenallasat, L az induktivitast, mig 1, a rotor pélusfluxusa.

Az i, aramkomponens hozza létre a motor villamos nyomatékat, amely
Tvill — %Pprq = Ktiq (27)

alakban adhat6o meg szimmetrikus forgérészi motor esetén. A ¢ iranya aramkomponens és
a villamos nyomaték kozti kapcsolatot a K; nyomatékkonstans irja le. A rotorra szerelt

inverz ingaval kiegészitett hajtas mozgasegyenletét felirva
J% = Tvin + %mgl sin p = Kiig + %mgl sin @ (28)

Osszefliggés adodik, ahol m az inga tomege, [ a hossza, J a motor forgastengelyére szamitott
tehetetlenségi nyomaték, vagyis J = %le. A modellezés soran feltételeztiik, hogy a motor

forgorészének tehetetlenségi nyomatéka elhanyagolhato az inga tehetetlenségéhez képest.

14



3.3.2. Visszacsatolasos linearizacid tervezése a rendszer szamara

A rendszer villamos és mechanikai egyenletei alapjan ¢sszeallithaté a rendszer nemlinearis

allapottér modellje

. [ L&, — PigQ — L2 PQ 1
712l = i+ Psing + 0| ug. (29)
% Q 0
~ ~ - N~
£(x) g(x)

Mivel az 14 &ramkomponens nincs hatassal a szogsebesség, illetve szogelfordulas alakulaséra,
ezt nem sziikséges allapotként felvenni. A szabéalyozas soran ez egy teljesen kiilonallo
szabalyozokorrel nullara szabalyozhato.

A visszacsatoléssal torténd linearizacidhoz sziikséges transzformécio felirhaté az alabbi

alakban
2 h(x) ®
z= |z| =T(x)=|Lhx)| = Q . (30)
23 L?h(x) 3Beig+ Psing

Ebbdl a transzformalt allapottérbeli allapotegyenlet felirhatd, mint

010
d 3K , , glLm
12 = 0 0 1| [+ 10 T | Y —Ri, — Y, PQ) — P2 + oK, cos ¢ (2
zZ3 0 0O z3 1 \’y/_/ h N~
N——— —a(x)
Ac Bc
(31)
Ekkor 2 "
u=v"v+akx) = 3K v+ Rig+ Y, PQ + Piy) — QQK:”/ cos ¢ ) (32)
valasztassal élve, a kovetkez§ linearizalt rendszer kaphato.
z=A.z+ B, (33)

amely (23)-nek megfelelGen felbonthato, és a PID szabélyozok megtervezhetsk a rendszer-
hez.

3.3.3. KaszkAad szabalyozas tervezése

A szabalyozasi kor tervezését a leghelsd z,, allapot szabalyozasaval kell kezdentiink, mely az
inga esetében a z3 allapotnak felel meg. A (30) alapjan kapott homogén transzformécio

szerint Ik 5

t . g .
— 1, + = sin 34
ml2 q + 21 ©; ( )
vagyis kozvetetten a motor nyomatékképzs ¢ irdnytd aramkomponensét képes szabalyozni.

A

z3 =

ngz

)

- (3)
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szakaszhoz kell valamilyen szabélyozot valasztani a PID csaladbol. Mivel a szakasz egy

integrator, egy egyszertd P szabalyozoval is maradé hiba nélkiili szabélyozéas kaphato.
WC73 - P3 (36)

szabalyozd esetén a zart kori atviteli fiiggvény

W, s W, Ly 1 1
Wcl,S = 1 SRS = 2 P: 1 = ) (37)
FWesWps 148 Zs+1 Tis+1

vagyis egy statikusan pontos, egytarolos rendszert kaptunk a bels6 korre. A P tagot az
elvart beallasi id6 alapjan tudjuk megvalasztani, amely egytéarolos rendszer esetén a 2%-os

savhoz tartozo beallasi id6t tekintve
tg% =In (50) T3 ~ 4T3 = 4%3 (38)
Osszefliggéssel irhato le. Ebbdl a beallitani kivant P tag

4
P3% .
2%

(39)

A kovetkezd 1épés a kozbiilsG szabalyozo kor, vagyis a zo = () szdgsebesség szabalyozas

megtervezése. Ebben az esetben a szakasz méar

1 1

W o = = 40

P2 s+ 15 (40)

melyhez tervezhets példaul megvalosithatdo PD szabalyozo. Ez esetben a szakasz atviteli

fiiggvénye

T2S +1

Weo = Po——— 41

2= P (41)

ahol a derival¢ idsalland6 megvalaszthato gy, hogy kiejtse a szakasz idGallandojat, vagyis
T, = T;. Ekkor jellemz&en T3 = 0, 175, igy a felnyitott kor

1%

Woo =WeoWpo = m

)

(42)

alaki. A szabalyozo P tagja példaul el6re meghatarozott fazistartalékra tervezhetd.
A kiils6 27 = ¢ poziciot szabélyozo kor tervezéséhez a sziikség van a két belsé kor eredd
atviteli fiiggvényére, mely
WeolWpo Py Py
1+WC72WP72 S(TQIS+1)—|—P2 S+P27

Q

Wao = (43)

ha feltételezziik, hogy P» >> T3, Ez megtehets, hiszen Ty = 0,173 = 0,17} = 1/(10F,)
véalasztéassal éltiink a tervezés soran. Igy a kiilsé kor altal szabélyozott szakasz

P11
[’[ — -
Pl s+ Pys

(44)
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Ehhez példaul tervezhets egy P szabalyozo, igy

WC,IW 1 Pl P1 (,urzl
Wcl,l = = = 3 = 5 27 (45)
L+ WeiWor  s(s+PR)+ P s+ s+ P s? 4 20w, +w

vagyis a zart kor egy kéttarolos tagnak felel meg. Ekkor a szabalyoz6 megtervezhets a

kéttarolos tag mingségi jellemzbinek beallitasaval. Mivel P, = 2¢w, értéket mér korabban

2
P u? = (5?) | (46)

vagyis a csillapitasi tényezé alapjan meghatérozhaté a kiilsé kor szabélyozojanak erdsitése.

meghataroztuk

Ezzel a vizsgélt rendszer a 7. dbran lathato struktura segitségével pozicidszabalyozhato.

Pref Qrcf iq,ref AR Z‘q 1 ) 1 ¥ _
: P e PD H%A P 3 S S -

7. abra. A PMSM altal hajtott inverz inga szabélyozasanak felépitése

A P és PD szabalyozokhoz allithatd szaturacio, ezzel biztosithatd, hogy ne adjanak
olyan kimenetet, amelyet a vizsgalt rendszer nem képes kezelni. A belsé kor esetében a v
bemenet korlatozhato gy, hogy a linearizacion beliili u, fesziiltség ne lépje at a motor
névleges fesziiltségét. Ehhez a linearizaciohoz hasznalt (32) osszefiiggésbdl indulhatunk ki.

Ez alapjan
. Lmil?
= V=
7 3K,

kozelitéssel adhatdé meg a linearizalt és a nemlineéaris rendszer beavatkozo jele kozti

v (47)

kapcsolat, a visszacsatolo tag elhagyasaval. Igy, ha a szaturacios limit a hajtas névleges
U, fesziiltsége, a v bemenetre
3K

— 4
v < Lml2Un (48)

korlatozas allithato be a belsé P szabalyozohoz.

Villamos hajtasok esetén jellemzGen az dramszabalyoz6 kor szaméara adott referenci-
adhoz is alkalmaznak szaturaciot, ezzel biztositva, hogy ne 1épjiik tul a motor névleges
aramerdGsségeit. Mivel az ¢, aramkomponens a visszacsatolasos linearizacié utdn a z3
allapotban jelenik meg, ezek kozott lehetséges Osszefiiggést meghatéarozni. Mivel a (30)

egyenlet alapjan
3K:. 3g .
qu + a sSin @, (49)

ahol a szinuszfiiggvény csak —1 és 1 kozotti értékeket vehet fel, igy a 23 allapot korlatoza-

Z3 =

sanak beallitésa
3K, 3_9 3K . 3_9

23 < Wlmax + 91 — 23 < Wlmax — ol (50)
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Osszefliggéssel hatarozhaté meg, ahol i,,,, az a maximalis aramerdsség, amit nem léphet at
a hajtas. Az ez alapjan kapott limitet sziikséges a PD szabalyozd szaméra beéllitani.

A fenti korlatozasok mellett, a szogsebesség referencia esetén is allithaté szaturacios
limit. Mivel z, = €2, a kiils6 P szabalyozo kozvetleniil a szogsebességet szabalyozza, ennek

kozvetlentil is allithato a szaturacios limitje.

3.3.4. Szimulaciés eredmények

A javasolt szabalyozokor szimulacidja a 7. abra alapjan keriilt osszeéllitasra MATLAB
Simulink kérnyezetben. Emellett a 3.1. fejezetben bemutatott allapotvisszacsatolas alapi
szabalyozas is megvalositasra keriilt.

A szimulalt hajtas és inga adatait a 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat. A vizsgalt rendszer adatai

Paraméter Ertéke
Poluspéarok szama (P) 1
Névleges fesziiltség (U,) 36V
Maximaélis dramerdsség (imax) 8A
Ellenallas (R) 4,37 Q
Induktivitas (L) 0,493-103 H
Polusfluxus () 0.0225 Wb
Nyomatékkonstans (K) 0,0338 Nm/A
Tehetetlenségi nyomaték (J) 13,5 - 1077 kgm?
Viszkozus csillapitasi tényezs (B) 1,5-107° Ns/m
Inga hossza (L) 150 mm
Inga tomege (m) 69,039 g

Ezen paraméterek ismeretében hangolhatok a PID szabalyozok. A belsé kozvetetten
aramot szabalyozo kor esetén 0,005 s-os bedllasi id6 keriilt beallitasra, a kozéps6 szog-
sebességszabalyozas 45°-os fazistartalékra lett hangolva, mig a kiilsé kor esetén ¢ = 0,8
értéki csillapitasi tényezd keriilt beallitasra.

A hajtas névleges fesziiltsége és maximalis arama alapjan beallitasra keriiltek a PID sza-
balyozok szaturacios limitjei is (48) és (50) egyenletek alapjan. A szimulacios eredményeket

a 8. abra tartalmazza.
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1.2 100 1.2

80 / 1

0.8

— < 0 =)
0.6 —rgs / ﬁ 0.6 /
8% =
0.4 3 v / 04 /
0.2 20 0.2 /
0 0 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
t [s] t [s] t [s]
(a) z3 allapot szabalyozasa (b) 2o allapot szabélyozasa (c) z1 allapot szabélyozasa

8. abra. Az egyes szabélyozokorok beallasai

Lathato, hogy az egyes szabalyozo korok beallasa megfelel a beallitott jellemzéknek. A
javasolt modszer az allapotvisszacsatolasos szabalyozassal is Gsszehasonlitasra kertilt. Az
allapotvisszacsatolas esetén a (16) egyenlet segitségével beallitott polusok sq 93 = —100
értékre lettek hangolva. Ezzel a két szabalyozéasi kor hasonld bealldsi idGvel bir. A
PMSM hajtas d irdnyt, fluxusképzé aramkomponense mindkét esetén egy kiilonélld
szabalyozokorrel nullara lett szabélyozva. Az Osszehasonlités eredményét a 9. és 10. abrak

szemléltetik.

1.2 40

[ [
/V\ —— Javasolt szabalyozas
1 / 30 —Allapotvisszacsatolés
o = ,11/\\
= // ~ 20
Z o6 E
o / / =10
> 04 o

02 / / —— Javasolt szabalyozas | | 0 K

— Allapotvisszacsatolés

0 ! ‘ -10
0 0.05 0.1 0.15 0,2 0 0,05 0.1 0.15 0.2
t [s] t [s]
(a) Szogelfordulas (b) Szbgsebesség

9. abra. A vizsgalt rendszer allapotainak idéfiiggvényei

19



100

[ [ [ [
—— Javasolt szabalyozas —— Javasolt szabalyozas

15 \ — Allapotvisszacsatolés # — Allapotvisszacsatolés

g Z“;x Z Un
ENI = [
\% A%

-10 -50
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0,05 0.1 0.15 0.2
t[s] ts]
(a) Aramerdsség (b) Fesziiltség

10. &dbra. A vizsgalt rendszer i, aramerdsségének és u, fesziiltségének idsfiiggvényei, a

beallitani kivant szaturacios korlatokhoz viszonyitva (sargéaval)

Megfigyelhetd, hogy a két megkozelités hasonld beéllasi idével rendelkezett, azonban mig
az allapotvisszacsatolas a szabélyozas soran atlépte a motor fesziiltség- és aramkorlatjait,
a javasolt kaszkad struktura képes volt ezt figyelembe venni, igy a kidolgozott mddszer

eredményesnek bizonyult.
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4. Nem megfigyelhet6 rendszerek megfigyelhet6vé tétele

visszacsatolasos linearizaci6é alkalmazasaval

A kovetkezGkben bemutatasra keriil a linearis rendszerek irdnyithatosdganak és megfigyel-
hetGségének kapcsolata a visszacsatolassal linearizalhatosdggal. Ebbdl levezethetd, hogy
hogyan talalhato lineéaris rendszerekhez olyan kimenet, amelyre nézve a rendszer relativ
fokszama maximaélis, igy visszacsatolassal linearizélhato.

Ezutan igazolésra keriil, hogy a linearizacioé folyamata miként eredményezhet megfi-
gyelhet6 rendszert, valamint hogyan garantalhato, hogy a visszacsatolésos linearizacios
modszer minden esetben megfigyelhets rendszert biztositson. Ehhez a linearizacios modszer
modositasara van sziikség, mellyel lehet&ség nyilik arra, hogy barmilyen nem megfigyelhetd
rendszer esetén meghatarozzunk egy olyan modositott visszacsatold tagot, amely képes

megfigyelhet6vé tenni a rendszert.

4.1. Az irdnyithatésagi kanonikus alakba torténd transzformacio

matrixa linearis rendszerek esetén

A linearis modellel leirhato, szigortan szabélyos (strictly proper) rendszerek allapottér

modellje altaldnos formaban

g%Q::Ax@y+Bu@L
y(t) = Cx(1). (51)

Barmely rendszer iranyithatosagi kanonikus alakra transzformalhato, mely a kévetkezé

allapottér modellel irhato le.

dz(t
$>:A@m+3mm,
y(t) = Cez(t), (52)
ahol z = Tx, valamint
[0 1 0 | 0]
0 0 1
A = | esBe= | (53)
0 o ... 0 1 0
|—ap —ar ... ... —an |1

Felhasznalva, hogy x = T~ 'z, az allapotreprezentaciok matrixai kozotti kapcsolat
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levezethetd, mint

A, =TAT!
B.=TB
C.=CT L.

Az A matrixra vonatkozé egyenletbdl kiindulva

AT =TA,
e
T

T —

vagyis i
1 0
0 1
0 0o ... 0
_—CLO —a

1

T Ty
T, T,
T, [Ta

Elvégezve a matrixszorzast a kovetkezd egyenlet adhato meg.

amibdl észrevehetd, hogy a transzformécios egyenlet egyes elemei

—a0T1 — alTl ce

T =T;A

osszefiiggéssel megadhatok, amely a kovetkezs rekurziv formulahoz vezet.

T, = T1A,

igy a transzformécioés matrix megadhaté mint

T
T,A
T A?

_TlA—nil_
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A kapott Osszefiiggést helyettesitsiik be a B-re kapott egyenletbe, igy

T,
T,AB
B.=TB= | T:A’°B (62)

_TlAnilB._

Mivel a matrix elemei konstansok, ez megegyezik

B. = (T:M,)" (63)
allitassal, amelybdl
B, = T\M,, (64)
vagyis
T, = B{M;". (65)
vezethetd le a transzformécios matrix elsg elemére. Mivel B = |0 0 ... 0 1], ez a

kifejezés az M1 matrix utols6 sorat valasztja ki. Ezt az utolsé sort nevezziik el £-nak, igy

a transzformacios matrix

12
LA

T=| LA’ (66)

£A™,

alakban adhaté meg.

4.2. Visszacsatolasos linearizalhatésag linearis rendszerre

Ahogy az korabban emlitésre keriilt, egy rendszer akkor és csak akkor linearizélhato
visszacsatolassal, hogyha talédlhato hozza olyan kimenet, amelyre a vizsgalt rendszer relativ
fokszama maximalis. Ahhoz, hogy egy rendszer relativ fokszama teljes legyen, a kovetkezd
feltételeknek kell teljestilnie [24]

Leh(x) =0, (67)

amely biztositja, hogy a kimeneti egyenletben nem jelenik meg a bemenet. Emellett
LeLsh(x) =0 (68)

is sziikséges, amely azt biztositja, hogy a kimenet els id6 szerinti derivaltja nem fligg a

bemenettsl. Ennek egészen a kimenet (n—2)-edik derivaltjaig, vagyis
L L7?h(x) =0 (69)
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Osszefiiggésig teljestilnie kell. Az (n—1)-edik derivalt esetén mar meg kell jelennie a

bemenetnek, igy

L L Th(x) =1 (70)
Osszefoglalva i o
Lh(x) 0
LqLeh(x) 0
o) | = || (71)
; 0
_Egﬁ?_lh(x)_ 1]

egyenletrendszernek kell teljesiilnie. Vizsgaljuk meg az egyenletrendszer els§ tagjat.

Leh(x) = |3 2 | 8(x), (72)

or1 ox2 e or1

oh  oh on
ox1 drs ox1

éppen megegyezik a lineéaris rendszerek C kimeneti métrixaval, vagyis linearis esetben

ahol linearis rendszer esetén g(x) = B. Eszrevehetd tovabba, hogy [

Leh(x) = CB = 0. A (71) egyenletrendszer mésodik tagjat vizsgalva

cgﬁfh(x):cg(ﬁfh(x)):£g<[8_h oh g_h] f(x)), (73)

oz oxo
ahol linearis esetben f(x) = Ax. Ez alapjan L¢h(x) = L, (CAx) és

d(Lsh(x)) )(CAx)

LeLeh(x) = S g(x) = i g(x) = CAg(x) = CAB. (74)
A kovetkezs tag
£2h(x) = 2EBOD ey HCAX) ey CAf(x) = CA2X (75)
0x 0x
Osszefliggés segitségével
2
L L3h(x) = wg(x) = CA’B (76)

formaban adodik linearis rendszer esetén. Ezek alapjan a kovetkezs rekurziv formula

adhatd meg az egyenletrendszer tagjaira.

, 5(Lih(x ,
L Lih(x) = %g(x) = CA'B, (77)
amibdl ) ) ) -
L h(x) CB 0
L Lh(x) CAB 0
LL2h(x) | = | CA’B | = |:] . (78)

LLi'h(x)|  [CA™'B| |1
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Az egyenlet transzponélasa, valamint C kiemelése utén
c|B AB A?B ... A”*lB}:CMC:[O 0..0 1]. (79)

Vagyis a C kimeneti matrix, amire a rendszer visszacsatolassal linearizalhato (vagyis
iranyithato),
C:@O.“()QMj. (80)

Eszrevehetd, hogy az igy kapott C ekvivalens a 4.1. fejezetben latott £ = T, vektorral.
Megjegyezhetd, hogy ezek alapjan az, hogy létezik az £ vektor, vagyis az iranyithatosagi
kanonikus alakba torténd transzformacié métrixanak létezése a feltétele a linearis rendszer
visszacsatolassal torténd linearizalhatosdgénak is. Ez 0sszhangban van a rendszer irédnyit-
hatosagaval szemben tamasztott elvarasokkal, hiszen az iranyithatosag feltétele az M,
iranyithatosagi méatrix, valamint annak inverzének létezése (vagyis, hogy a méatrix rangja
maximalis).

Emellett az is megallapithato, hogy ezen feltételek teljesiilése esetén az (66) alapjan
C = £ matrix felhasznalasaval kapott transzformacios matrix megegyezik a kivalasztott

kimenettel képzett M, megfigyelhetGségi matrixszal, azaz

C
CA

M, = | CA? (81)

_CAnil_

martixszal. Tehat dsszefoglalva elmondhaté, hogy ha a rendszer irdnyithato, akkor talalhato
hozzé olyan kimeneti métrix, amelyre nézve megfigyelhets lesz a rendszer, és ez a kimenet
lesz ugyanaz a fiktiv kimenet, amelyre visszacsatolassal linearizdlhatoé lesz a rendszer.
Természetesen a linearizacio elvégzése utan sziikséges visszatérni az eredeti kimenetre,

amelyet immar az 4j z allapotvektor segitségével kell meghatarozni.

4.3. Motivaciés példa

Vegyiink egy linearis rendszert, amely irdnyithatd, de nem megfigyelhetd, példaul

2 1 0 0
X = 0 -2 1{x+ [0| u
0 1 0 1
N - —
A B
y:@ 1qx (82)
C
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rendszert. A rendszer irdnyithatosagi matrixa

0 0 1
M,=|B AB A’B|=|0 1 -2 (83)
1 0 1

valoban teljes rangi, vagyis iranyithato, mig megfigyelhet&ségi matrixa
C 0o 1 0
M= |CA|=|0 -2 1 (84)
CA? 0 5 =2
nem teljes rangi. A megfelel6 kimeneti matrix kereséséhez sziikség van az iranyithatosagi

méatrix inverzére, mely

-1 0 1
M'=| 2 1 o0f. (85)
1 0 0

Ennek utols6 sora adja meg azt a kimeneti métrixot, melyre a rendszer visszacsatolassal

linearizalhato (és megfigyelhetd), igy

C= [1 0 0] . (86)
A fiktiv kimenet felhasznalasaval a linearizalni kivant rendszer
T —2r1 +x 0
d d 1 1 2
&XZ& To| = | —2x9+ 23| + |0f| U
I3 i) 1
—_— =~
f(x) g(x)
j=Cx= z . (87)
h(x)

A 2.2. fejezetben bemutatott visszacsatolasos linearizacié tervezésnek megfelelGen az 1]

allapotvektor
2 h(x) C 1 0 0 1
z=|zn|=TKx) = |Lhx)|=|CA|x=]-2 1 0|x=| —2z+
23 L?h(x) CA? 4 —4 1 4y — 4wy + 13
(88)
Igy az 4j allapotvektor felhasznalasaval kapott allapotegyenlet
q 010 0
Frche 0 0 1|z+ |0] [u+ 4z —4xs + x3)]. (89)
0 00 1
lgy
u:v—4x1+4x2—x3 (90)
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visszacsatolas alkalmazasaval a rendszer linearizalhat6. Végiil a linearizalt rendszer fiktiv
kimenete helyett vissza kell térni az eredeti y = [O 1 O] X = x5 kimenetre, ami a (88)
egyenlet alapjan )

Tog=129+201 =204+22, =12 1 O} Z. (91)

Ekkor a linearizalt rendszer allapottér modellje

4 010 0
EZZ 0 0 1lz+ |0]w,
0 0 0 |1
—— ~~
Ac B.
y=[2 1 0]z (92)
c

A kapott rendszer megfigyelhet&ségi matrixa

C. 2
M,.= |C.A.| = |0
0

0
1], (93)
C.A2 2

O N =

vagyis az igy kapott rendszer megfigyelhets. Tehat az eredetileg nem megfigyelhets
linearis rendszerhez a visszacsatolasos linearizacié technikat alkalmazva taldlhato olyan

visszacsatolo tag, amely képes a rendszert megfigyelhetévé tenni.

4.4. Megfigyelhet6ség biztositasa moédositott visszacsatolasos li-
nearizacioval

Ahogy az el6z6ekben bemutatasra keriilt, amennyiben az eredeti rendszer iranyithato,
talalhato olyan kimenet, amelyre a rendszer visszacsatolassal linearizalhatd. A 4.3. fejezet
motivacios példéja esetében lathato volt, hogy a linearizacio elvégzése utan, az eredeti ki-
menetre val visszatérés utan lehetséges, hogy méar 6nmagéban egy megfigyelhets rendszert
kaptunk eredményriil.

Azonban a linearizéaci6 elvégzése nem biztositja, hogy a linearizalt rendszer megfigyel-
hetS. Lehetséges, hogy olyan C,. kimeneti vektor adodik, melyre nem megfigyelhets a
rendszer. Ebben az esetben a linearizécio visszacsatolo tagjanak modositaséval biztosithato
a linearizalt rendszer megfigyelhetGsége.

Ehhez az 2.2. fejezet visszacsatolo tagjat a kovetkezsképpen kell moédositani

&(x) = a(x) + v (x)h(x), (94)

ahol h(x) pont megegyezik az elsg z; allapotvaltozoval, igy az allapotegyenlet a kivetkezo-
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képp modosul

0
0
7 = z+Boy(z) [u—a(z) —v '(x)z |, (95)
—a(x)
1 .. 0

Acm

vagyis (94) egyenlettel kapott
u=ax)+vy 1 (x)v (96)

bemenet megvélasztas alkalmazasaval a linearizélt rendszer allapotegyenlete
z=A.nz+B.v, (97)

melyre mar tetszéleges C. kimeneti méatrix esetén megfigyelhets a rendszer, igy a 11. 4bran

lathaté modon tervezhetd hozzé megfigyeld is.
u_[nem megfigyelheto y
rendszer

visszacsatolasos
linearizalas

/
Luenberger X
allapotmegfigyeld
N

11. abra. A visszacsatolasos linearizaciora alapozott megfigyelés felépitése

4.4.1. Bizonyitas

Az igy kapott A. matrix esetén [25]|, hogyha a C. matrix egyetlen nem nulla elemet

Cc=10 ... 0coO ... 0], (98)

tartalmaz, azaz
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ahol ¢ # 0 (€ R) az n elemt kimeneti matrix m-edik eleme. Ekkor az

C.
CcAc,m
Mo,c,m = CCAz,m (99)

| CeALn ]
megfigyelhet&ségi matrix elsé sora maga C., a kovetkez6 elem C.A. ,, pont az A, matrix

m-edik sora. Az allapotmétrix (95) egyenletben megadott formajabol adédéan az m-edik

sorban az m+1-edik helyen szerepel ¢, vagyis

CAcm=10 ... 0 ¢ 0 ... 0]. (100)
N ——

m db n—(m+1) db

Ezek alapjan elmondhato, hogy C.A.,, mindenképpen lineérisan fiiggetlen C.-t6l, hiszen
a megjelend ¢ érték eggyel nagyobb sorszamu elem lesz. Az m = n esetben kiilonbség,
hogy ekkor az utols6 sort véilasztja ki a kimeneti matrix, ahol az 1 érték nem az n+1-edik
helyen, hanem az els6 helyen van, vagyis ebben az esetben is C.-t6l linearisan fliggetlen
sort kaptunk.

A kovetkezs sor esetén CCAim eldallitasahoz az el6zGekben kapott sorvektorral szoroz-
zuk az A, matrixot, igy megint eggyel ,tolodni” fog a kapott sorvektorban c helye. Igy
megallapithato, hogy mindig

CAF =10 ... 0co0 ... 0 (101)
N——

m+k—1 db n—(m+k) db

lesz a k-adik sorvektor. Amennyiben m + k = n, az utols6 sor keriil kivilasztésra, majd
am+ k > n esetben a matrix elsé soratol kezdve valasztjuk ki a sorokat. Mivel az
allapotmatrix sorai is linearisan fliggetlenek voltak, és megfigyelhets, hogy sorcserékkel
egységmatrixsza alakithato, az ebbdsl k£ = 0...n—1 értékek esetén mindig egymastol
linearisan fiiggetlen sorokat kapunk. Az igy elGallt megfigyelhetségi matrix

Mo,c = (102)

0 I(n—mxn—fm)
I(mxm) 0 ’

formaban adodik, ahol a I elemek a megadott dimenzidval rendelkezd egységmatrixok.
Az igy kapott megfigyelhetGségi matrix tehat teljes rangt lesz, vagyis a Kalman-féle
rangfeltétel értelmében megfigyelhets.

Mivel a megfigyelés sordn altalaban az eredeti allapottér egyik allapota a kimenet,

vagyis Ce-re igaz, hogy egy nem nulla elemet tartalmaz, el6fordulhat, hogy C. = CT(x)
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matrixban tobb nem nulla értékd elem is szerepel. Ebben az esetben ez a kimeneti vektor

felbonthat6 egy nem nulla elemmel rendelkezé sorvektorok Gsszegére, vagyis
Cc = Cc,l + Cc,2 + -+ Cc,r7 (103)

ahol r a nem nulla elemek szdma. Mivel a métrixszorzés az 0sszeadasra nézve disztributiv

miivelet
CCA’;rn =(Ce1 +Cen+ -+ Cc,r)A’g,m = CCJA’;m + CCQA’;,m 4ot CCJA'g,m. (104)

Hasonléan felbontva a megfigyelhet&ségi méatrixot

Cc,l CC,Q Cc,r
Cc,lAc,m CC,ZAC,m Cc,rAc,m
MO,C = . + . +oot . (105)
Cc,lAZ;ll CC,QA-Z;;l Cc,rAZ;nl

matrixok Osszegeként adodik. Az el6z6ekben belattuk, hogy egy nem nulla elemet tartal-
mazo6 sorvektorbdl és az A, allapotmatrixbol Gsszeallitva a megfigyelhetSségi métrixot,
ennek rangja rank(M, ) = n. gy az 6sszeg tagjai mind megfigyelheté méatrixok. Mivel
mindegyik esetén maésik helyen van a nem nulla érték a C.; sorvektorban, ezek Osszege is
teljes rangu, vagyis megfigyelhet§ lesz, kivéve azt az esetet, amikor r = n.

Igy tehat belathato, hogy a visszacsatolassal linearizalt struktira modositasanak

koszonhetGen tetszbleges C. matrix esetén megfigyelhetd lesz a rendszer.
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5. DC motor érzékelémentes szabalyozasa visszacsatola-
sos linearizacié alapi megfigyelGvel

A kovetkez6kben egy egyenaramu (DC) motor érzékeldmentes szabalyozasa kertil meg-
valositasra a javasolt modszer segitségével. Az érzékeld nélkiili szabélyozasok soran a
hajtas szogsebessége és szoghelyzete csupan a motorra adott fesziiltség és a mért armatira
aramerd@sség segitségével keriil becslésre. A becsléshez allapotmegfigyeld tervezésére van
sziikség a hajtas szaméra, mely a motor szogsebességét, és -pozicidjat becsli.

A DC motor egy linearis modellel leirhaté villamos gép, viszont szenzormentes sza-
balyozas esetén nem megfigyelhetd, igy az el6zGekben bemutatott 1j modszertan ennek
példajan keriil bemutatasra. A javasolt eljarast alkalmazva a motor megfigyelhetévé tehetd,
vagyis a visszacsatolassal torténd linearizaciot végrehajtva a kapott (tovabbra is) lineéaris
rendszer megfigyelhetévé valik. Ezzel lehet6vé teszi, hogy Luenberger allapotmegfigyels
is tervezhetd legyen a rendszerhez, amely az érzékel nélkiili szabalyozas alapjat fogja

képezni.

5.1. Az egyenaramili motor modellje

A DC motorok allorésze jellemzGen allandoémégnest tartalmaz, amely altal 1étrehozott
homogén magneses mezébe keriil a tekercselt forgorész. A motor miikodése egy allan-

d6 magneses mezSben forgd vezetd keretként modellezhets, elvi felépitését a 12. abra

szemlélteti.

vezet6 keret & forgdrész tekercs

kommutétor allorész allandémégnes

12. dbra. A vizsgélt egyendramu hajtés és a motor elvi felépitése

A motor villamos egyenlete [26]

u(t) = Ri(t) + Ldg—f) +ua(t) = Ri(t) + Ldg—(f) + Eew(t). (106)

forméban irhato fel, ahol u(t) a motor armatura fesziiltsége, ui,q(t) az indukalt fesziiltség,
i(t) az armatira dramerdsség, w(t) a rotor szogsebessége. R és L rendre az allorész tekercs

ellenallasa és induktivitasa, k. a villamos konstans.
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A hajtas mechanikai egyenlete a kovetkezSképp adhaté meg.

Jdo;—i) = 1yn(t) — Bw(t) = kni(t) — Bw(t), (107)

ahol 7y (t) a motor villamos nyomatéka, amely a k,, nyomatékallando segitségével sza-
mithaté az armatara aramerésséghdsl. Tovabba J és B jelolik a rotor forgastengelyére
szamitott tehetetlenségi nyomatékat, valamint a hajtas csillapitasi tényezdjét.

A motor villamos (106) és mechanikai (107) egyenletének ismeretében elkészithets a

hajtas allapottér modellje. Az allapotegyenlet

L [io & k0] T4 I
T lem] =1 5 =5 of fw®)|+[0]u), (108)
o(t) 0 1 0] [e(t) 0
N ——

>4
*
oy}

ahol a motor allapotai az ¢ armatira aramer@sség, a motor ¢ szogelfordulasa és az w
szogsebesség, hiszen ezekre van sziikség az érzékelémentes szabalyozéas megvalositasahoz.
Mivel a szoghelyzet és -sebesség becslését az dramerdsség mérése utjan szeretnénk elérni, a
kimeneti egyenlet
i(t)
y=[1 0 0] |w@|. (109)
T Lett
hiszen allapotmegfigyelés soran a kimend jel mindig az az allapot, amit mértink. A kapott

allapottér modell alapjan az

C 1
_ _ R ko
M,=|CA| = 2 —-I -3 0 (110)
2 R kmke Rke Bk
CA Iz~ TJL L2 “JL 0

megfigyelhet&ségi matrix konstrualhato. Megallapithatd, hogy ebben a formaban a rendszer

valéban nem megfigyelhetd.

5.2. A javasolt médszer alkalmazasa egyendrami motorra

A kidolgozott modszer alkalmazasahoz elGszor egy olyan kimenetet keresni, amelyre a
rendszer visszacsatolassal linearizélhato a 4.2. fejezetben latottaknak megfelelGen. Ehhez

sziikség van a rendszer irdnyithatosagi matrixara, mely

1 _R R khy
L L2 L2 JL?
— km Bkm REkm
M.=|B AB A’B 0 hm _Bha ik (111)
k“IIl
0 0 b
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alakban adhaté meg, vagyis a rendszer irdnyithat6. Az iranyithatosidgi matrix inverze

[, JR kekn+BR

Fom km
M;lz 0 % —BLk‘;JR . (112)
JL
0 0 o

Ez alapjan a visszacsatolassal torténd linearizalashoz hasznélhato a

fiktiv kimenet, hiszen a C kimeneti vektor az M_! utolsé soratol csak egy konstans

szorzoban tér el. Ennek felhasznalédsaval az (j megfigyelhetGségi matrix

C 0 0 1

M,=|CA|l=]0 1 o, (114)
~ km B
CA* 7T

amely mar teljes rangi, vagyis erre megfigyelhet§ a rendszer, és egyben visszacsatolassal

linearizalhato is. A visszacsatolasos linearizéacio elvégzéséhez az 1j allapotvektor

Z1 T3
z=|z| =Tx)=Mx= To (115)
Z3 k7m9€1 - ?ﬁz

transzformécioval kaphat6. A transzformalt allapottér allapotegyenlete

010 0
2 _ 1o 0 1ot |of |fm (B ey L) B (b B (116)
a AN AR A N AWAR A
000 1
—— ~~
Ac B¢

amelybdl a bemenet

_JL o pi ey BL, BL
u-kmv 1 W JZ Th

modon torténd megvalasztasaval

w=7y"1v+ ax) (117)

dz

— =A.z+ B 118
P (118)
allapotegyenlethez jutunk. Az eredeti kimenet azonban az ¢ armattra dramerdsség volt,

igy a kimeneti egyenlet meghatarozéasa

C.=CT (2 (119)
Osszefiiggéssel torténik, ahol
%22 + éZgg
T '(z) = 2 : (120)
<1
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Tehat
C.= [1 0 0} T '(z) = [0 B J}z. (121)

km  km
Az 1j kimeneti matrix segitségével meghatarozhato a linearizalt rendszer megfigyelhe-

téségi matrixa

C. 0 & &
MO,C: CcAc =10 0 % . (122>

C.A? 0 0 O
Lathato, hogy az igy kapott rendszer még nem megfigyelhets, ezért a visszacsatolast

modositani kell a 4.4. fejezetnek megfelelGen. Igy a visszacsatolo tag
a(x) = ax)+7'a =alx) +v7 g (123)

modositasaval,
u=ax)+vy'(x)v (124)

bemenet valasztassal élve, a modositott rendszer allapotmaéatrixa

010
Acn =10 0 1 (125)
100
A modositott linearizécioval kapott rendszer megfigyelhet&ségi métrixa
C. 0 £ Z
1\/Io,c,m - Cchm - é 0 % y (126)
C.AZ, 2 Z 0

vagyis az igy kapott rendszer megfigyelhet. Ezzel nem megfigyelhet, linearis modellel leir-
haté DC motort sikeriilt megfigyelhetévé tenni, igy lehetévé téve lineéaris allapotmegfigyels

tervezését a rendszer szamara.

5.3. Luenberger megfigyelS tervezése

Egy megfigyelhetd, linearis rendszerhez, melynek allapottér modellje

C(li—}t( = Ax + Bu
y = Cx, (127)

tervezhet Luenberger allapotmegfigyels [27](28], amelynek felépitését a 13. abra szemlél-
teti.
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vizsgalt rendszer

¥ -

-
o>

B J

A

13. abra. A Luenberger allapotmegfigyels felépitése

A cél, hogy a megfigyelt X allapotok aszimptotikusan kozelitsék a valos x allapotokat.
Ennek teljesiilése érdekében egy mérhetd allapotot tekinthetiink kimenetnek, ennek y — §
hibédja ismert. A hiba egy aranyos L taggal korrigalva hozzaadasra keriil az allapotbecs-

16 bemeneti jeléhez, ezzel szabalyozva az allapotbecslés hibajat. Az allapotmegfigyel

allapotegyenlete
X =A%+ Bu+L(y —9) (128)
alakban irhaté fel. A kimeneti egyenletbdl adéddéan y = Cx, valamint §y = CX. Eazt
felhasznalva
%= (A -LC)%X+Bu+LCx (129)
y

egyenlet kaphaté. Ez alapjan vizsgaljuk meg az allapotbecslés x — X hibajat.
Xx-%x=Ax+Bu— ((A-LC)X+Bu+Cx)=A(x—%) - LC(x—%), (130)
vagyis
é = (A —LC)e, (131)
ahol e = x — X az allapotbecslés hibaja. A kapott differencialegyenlet megoldasa

e(t) = A L0 g, (132)

ahol ey a kezdeti hiba. Amennyiben az (A — LC) maétrix sajatértékei negativak, a
hibafiiggvény valéban nulldhoz konvergal, igy a hiba elttinik. Az L matrix elemeinek
meghatarozaséaval lehet beallitani a hiba eltiinésének dinamikajat, igy ezt az elvart beallasi
tulajdonsidgoknak megfelelGen kell megvalasztani. Minél nagyobb negativ sajatértékekkel
rendelkezik (A — LC), annél gyorsabban fog elttiinni a hiba, igy tigyelni kell, hogy a

szabalyoz6 miikodésénél gyorsabb bealldsu legyen az allapotmegfigyeld.
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A megfigyels polusainak, vagyis az (A —LC) méatrix sajatértékeinek beallitasa torténhet

példaul Ackermann-formula segitségével. A formulaval az L méatrix
La = ¢o(A)M e, (133)

formaban szamithato, ahol ¢,(A) a kivant polusokbol képzett karakterisztikus polinom,
amelybe az A matrix keriil behelyettesitésre, mint valtozo. M, a rendszer megfigyelhet&ségi
matrixa, e, az n-edik egységvektort jeloli. Igy az elvart dinamika, és az ehhez tartozo
polusok definidlasa utan a sziikséges visszacsatolo matrix (133) egyenlet alapjan egyszertien
meghatarozhatd, amennyiben a rendszer megfigyelhetd.

A visszacsatolasos linearizacioval megfigyelhetévé tett DC motor allapottér modellje

d
d_i =A.nz+ B,
y =Cez. (134)

Mivel a rendszer (126) egyenletnek megfeleléen megfigyelhets, ehhez is tervezhetd Luen-
berger allapotmegfigyel6 az 11. dbréan lathatéo modon.

Mivel az allapotmegfigyels a visszacsatolassal linearizalt rendszerhez tervezhets, a (128)
egyenletben lathaté A matrix helyett A, ., matrixot, C helyett C. méatrixot kell hasznalni

a megfigyel6 megtervezéshez.

5.4. Szimulacios eredmények

A szimulacios vizsgalat MATLAB Simulink kdérnyezetben keriilt megvalositésra. A vizsgalt
rendszer egy Maxon gyartményd 339154 tipusu kefés DC motor volt, melynek katalogus-
adatai a 2. tdblazatban lathatok.

2. tablazat. A vizsgélt motor katalogusadatai

Tulajdonsag Ertéke
Polusparok szama (P) 1
Ellenallis (R) 4,37 Q
Induktivitas (L) 0,493 - 1073 H
Sebességkonstans (k) 29,5310 rad/Vs
Nyomatékkonstans (ky,) 0,0338 Nm/A
Tehetetlenségi nyomaték (J) 13,5- 1077 kgm?
Viszkozus csillapitési tényezs (B) 1,5-107° Ns/m

A szimulaciok soran elGszor maga a megfigyeld miikodése lett igazolva, melyhez a

szimulacio felépitése a 11. abranak megfelel6 volt. A megfigyel§ polusai s123 =
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értékre lettek hangolva (133) segitségével. Mivel valos eszkozok esetén nem éllithato be
pontosan a motor kezdeti pozicidja, a vizsgalat sordn egy kis értékid pozicioeltérés lett
beallitva a szimulalt motor és a megfigyel szoghelyzete kozott. A megfigyel6 mikddését a

14. abra szemlélteti.
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14. abra. A megfigyel6 allapotainak beéllasa

Az abra alapjan elmondhat6, hogy a rendszer megfigyelése sikeresnek bizonyult. A
visszacsatolasos linearizacié lehetévé tette, hogy stabil miikddéstd megfigyel6t lehessen
tervezni az eredetileg nem megfigyelhetd rendszerhez.

Emellett az is igazolhato volt a szimulédciokkal, hogy az igy kapott megfigyel§ alkalmas
arra, hogy szabalyozo6 kor szamara becsiilje az allapotokat. A tervezett érzékelémentes
szabalyozas felépitését illusztralja a 15. abra, mig a szimulaciok eredményei a 16. dbran
lathatok. A szimulaciok soréan az allapotvisszacsatolasos szabalyozas keriilt megtervezésre
a 3.1. fejezet alapjan. A szabalyozas polusai sq; 23 = —10 értékre lettek beéllitva, mig a
megfigyel6 polusai ennél egy nagysagrenddel gyorsabbra s,; 23 = —100 lettek hangolva

Ackermann-formula alkalmazésaval.

rendszer

r ". v u _[nem megfigyelhetd Y

visszacsatoldsos X
linearizalas
\_
allapot- X Luenberger
visszacsatolés allapotmegfigyel6

15. abra. A visszacsatolasos linearizaciora alapozott érzékel6mentes szabélyozas felépitése
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16. abra. Az érzékel6mentes szabalyozas allapotainak idéfiiggvénye

Az abrék alapjan elmondhato, hogy a szenzormentes szabélyozo kor stabil miikédéstinek
adodott, vagyis az eredetileg nem megfigyelhets rendszer a modositott visszacsatolasos
linearizacié elvégzése utan alkalmasnak bizonyult megfigyelésre, amelyre tovabba érzéke-
l6mentes szabalyozas alapozhat6. Tehat valoban lehetséges a javasolt modszerrel olyan
visszacsatold tagot elgallitani, amely lehet6vé teszi a nem megfigyelhetd rendszer megfigye-

lését.

5.5. Kisérleti eredmények

A bemutatott érzékelémentes szabalyozas egy valos DC motoros hajtason is megvalositasra

keriilt. A mérési osszeallitast a 17. abra szemlélteti.

kétszintl, haromfazisa
fesziiltséginverter

DC tapfesziiltség Hall effektus alapa

aramérzékels

enkodder

PWM kapcsol6
PC jelek e

csatornak jelei

soros porti Texas Instruments

Launchpad DSP

kommunikéacio

T _

17. abra. A kisérleti 0sszeallitas

A kisérletek soran a Texas Instruments LaunchPad tipusu digitélis jelfeldolgozé pro-
cesszoron (DSP) futnak a szabalyozéashoz sziikséges szamitasok, vagyis a visszacsatolasos
linearizacio, az allapotmegfigyels, valamint az allapotvisszacsatolasos szabalyozas. A mik-
rovezérlS hatarozza meg az inverterkartya szamara a kapcsoldjeleket, ami impulzusszélesség-

modulacio (PWM) segitségével adja ki a fesziiltséget a motorra.
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Az aramméréshez egy Hall effektuson alapul6 aramszenzor keriilt felhasznalasra, amelyet
a DSP analog-digitalis atalakité (ADC) modulja dolgoz fel. Tovabba, a motor forgorészén
talalhato egy inkrementéalis enkoder, mellyel ellenérizheté az allapotmegfigyels helyes
miikodése. Az enkoder A és B csatondinak jeleit a DSP céliranyos enkoder modulja (QEP)
dolgozza fel. A mért adatokat a LaunchPad soros porti kommunikécio segitségével képes
tovabbitani a szamitogépre, ahol MATLAB kornyezetben kertiltek feldolgozasra.

A vizsgalt hajtas paraméterei megegyeznek a 2. tablazatban talalhaté motorparaméte-
rekkel, azzal a kiilonbséggel, hogy az Osszeszerelt hajtas tehetetlenségi nyomatéka a tengely
és terhelés rogzité geometriai elemek figyelembevételével J = 44, 37 gem?, a csapagyazasok
miatt viszkozus csillapitasi tényezdje B = 0,26 mNms/rad.

A megvalositott érzékeldmentes szabalyozas eredményeit a 18. és 19. abra mutatja be.
Ezuattal szogsebességszabalyozas keriilt megvalositasra, mely soran a rendszer 100 rad/s
értékd referenciat kapott. A szabalyozas polusai sc; 23 = —50 értékre lettek beallitva, mig

a megfigyel6 polusai ennél egy nagységrenddel gyorsabbra s,; 23 = —500 lettek hangolva.
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18. abra. Az érzékel6mentes szabalyozas mért és megfigyelt jeleinek idéfiiggvénye
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19. abra. Az érzékelémentes szabélyozas armatira fesziiltségének és aramerdsségének

idsfliggvénye

Megallapithato, hogy az allapotmegfigyels a mérés kezdetétsl kezdve sikeresen becsiilte a

c s

megfigyelhetGvé tehets a linearizacié elvégzésével. A visszacsatolasos linearizacion alapuld
megfigyel6re érzékel6mentes szabélyozas is alapozhaté volt, a megvalositott szabalyozés

stabil miikodést mutatott.
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6. Konkluzio6

A visszacsatolassal torténd linearizécios modszert egyre elterjedtebben hasznaljak mechat-
ronikai rendszerek szabalyozasara, a beavatkozoszervektsl kezdve egészen a nemlineéris
mechanikai hatasok kezeléséig.

A mechatronikai rendszerek aktuatorai jellemz&en villamos gépek, melyek szabalyozasa
esetén kiemelt fontossagu a telitddési hatasok figyelembe vétele, annak érdekében, hogy ne
lehessen a szabalyozas soran tulterhelni 6ket. Visszacsatolasos linearizacié végrehajtasa
utan azonban a legtobb esetben allapotvisszacsatolasos szabalyozast alkalmaznak, mely
soran az egyes belsé allapotok dinamikéja nem allithaté 6nalldan, igy a szaturacidé sem
kezelhetd. Jelen dolgozatban bemutatasra keriilt egy tjszerd szabalyozasi eljaras ezen
problémaék kikiiszobolésére.

A kidolgozott modszer egy kaszkad szabalyozasi stratégian alapul, mely a visszacsato-
lassal linearizalt rendszer allapotait képes szabalyozni egymasba agyazott szabalyozokorok
segitségével. A bemutatott eljaras alkalmazasa sorén az egyes korokhoz kiilonélléan tervez-
heték a szabalyozok, amelyek kimenetén szaturacio is beallithato, igy elkeriilhetévé valik a
belsé allapotok, példaul fesziiltség, vagy aramerdGsség tilterhelése.

A javasolt modszer egy allandémégneses szinkrongép altal hajtott inverz inga példajan
keresztiil keriilt bemutatasra szimuléciok segitségével. A cél az inga pozicidszabalyozasa
volt, melyhez harom korrel rendelkezd kaszkad szabalyozé keriilt alkalmazéasra. A szimulé-
ciok soran megallapithatd volt, hogy a kidolgozott modszer alkalmazasaval az egyes belsé
allapotok dinamikéja kiilon tervezhetévé valt, valamint a hajtés szaturacios korlatjai is
figyelembe vehetévé valtak.

A dolgozat tovabbi célkitiizése volt annak bemutatasa, hogy a visszacsatolassal torténd
linearizalas nemcsak a mechatronikai rendszerek szabalyozésara, hanem megfigyelésére is
alkalmazhato. Tovabba kidolgozasra keriilt egy olyan modszertan, amellyel a linearizélas
felhasznalhatova valik arra, hogy megfigyelhet6vé tegye a vizsgélt rendszereket. Ehhez
a linearizacios eljaras modositasara volt sziikség, amely lehetévé tette, hogy tetszdleges
rendszer esetén talalhato legyen olyan visszacsatolo tag, amely megfigyelhets linearizalt
rendszert eredményez, vagyis biztositja a kapott rendszer megfigyelhetGségét.

A javasolt modszer egy linearis, eredetileg nem megfigyelhets rendszer, a DC motor
érzékel6mentes szabalyozasan keresztiil keriilt bemutatéasra. A kidolgozott moédositott
visszacsatolas alapu linearizacid valoban képes volt megfigyelhet6vé tenni a rendszert,
ami szimuléaciok és valos eszkozon végzett kisérletek segitségével is igazolasra keriilt. A
tervezett megfigyels valoban képes volt megbizhatéan becsiilni a hajtas allapotait, tovabba

érzékelémentes szabélyozéas alapjaul is felhasznalhatonak bizonyult.
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