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Absztrakt 
 
A technológa fejlődésnek köszönhetően egyre gyakrabban alkalmaznak érzékelőmentes
szabályozás technkákat vllamos gépek rányításához. Ezen módszerek elterjedésének
következményeként már nem feltétlenül szükséges a hajtást fordulatszám vagy
szöghelyzetérzékelővel ellátn, hanem elegendő a motorra kadott feszültség és a rajta mért
áramerősségek felhasználásával becsüln a szükséges fzka mennységeket, ezáltal jelentős
költségcsökkentés érhető el. 
A vllamos hajtásokra alkalmazott megfgyelés eljárásokban közös, hogy jellemzően az
ndukált feszültség becslése alapján állítják elő a motor forgórészének szögsebességét és
pozícóját. Ez azonban alacsony fordulatszámtartományon korlátozottan használható, mvel
ezen a tartományon az ndukált feszültség alacsony jel-zaj vszonnyal rendelkezk. Ezért
jellemzően az érzékelő nélkül szabályozások ndításához alternatív módszert alkalmaznak 
(például nagyfrekvencás jelnjektálást), majd abban az esetben, amkor a hajtás elérte azt a
meghatározott mnmáls fordulatszámot, amelyen már megbízható az állapotmegfgyelő
működése, a megfgyelő által szolgáltatott jelek felhasználhatóvá válnak a szabályozáshoz.
Jelen tanulmányban bemutatásra kerül egy olyan új, vsszacsatolással történő lnearzácón
alapuló megfgyelés módszer, amely lehetővé tesz a nemlneárs karaktersztkával bíró
vllamos gépek, például állandómágneses sznkrongép állapotanak becslését a teljes mérés
tartományon.  
Vsszacsatolásos lnearzácó alkalmazásával egy nemlneárs rendszerből egy egzakt, lneárs
modell állítható elő, melyre különböző lneárs állapotmegfgyelés technkák s
alkalmazhatóvá válnak, így a Luenberger-féle állapotmegfgyelő s. Mvel a módszer a
vzsgálat szempontjából egy közelítésektől mentes, lneárs modellt eredményez, így az erre
alapozott állapotmegfgyelő már az egzakt modellel dolgozk, ezáltal közvetlenül képes
becsüln a hajtás szögsebességét és szögelfordulását egyaránt. Így a kdolgozott módszer már
alacsony szögsebességtartományon s kellően pontos becslést ad a hajtás állapotaról, ezáltal
kalakítható egy érzékelőmentes szabályozás, tovább kegészítő eljárások alkalmazása nélkül.
Ezen túlmenően az alkalmazott lneárs megfgyelő megvalósítása ks számítás génnyel
rendelkezk. A kdolgozott módszer vllamos gépekre való alkalmazhatósága szmulácók útján
kerül gazolásra, egy állandómágneses sznkrongép mozgásszabályozásának megvalósításán
keresztül.  
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1. Bevezetés 
 
Egy rendszer szabályozása során elengedhetetlen megadott dőpllanatokban smern annak
bizonyos fizikai jellemzőt, állapotat, azonban valós rendszerek esetében gyakran nem mérhető
közvetlenül az összes, a szabályozás szempontjából lényeges jellemző. Állapotmegfgyelő
alkalmazásával ezekre az smeretlen állapotokra s adható becslés a rendszer mérhető állapotai, 
vagys kmenő jele alapján. Megfelelően gyors beállású, stabl megfgyelő alkalmazása esetén
a rendszer összes állapota folyamatosan rendelkezésre áll, így ezek felhasználhatók zárt hurkú
szabályozás során.  
Vllamos hajtások mozgásszabályozása során általában nélkülözhetetlen a felhasznált motor
aktuáls fázsáramat, szöghelyzetét, valamnt szögsebességét mnél pontosabban smern. Ez
utóbbak gyakran kevésbé pontosan, ksebb mntavétel frekvencával mérhetők a hajtás
vllamos jelehez képest, ezért becslésükre érzékelő nélkül szabályozás módszerek terjedtek
el. Ezek alkalmazása esetén nncs szükség szögelfordulás érzékelőre, így csökkennek a
megvalósítás költségek. Ezen érzékelőmentes módszerek általában valamlyen megfgyelő
alapú megoldást használnak, amelyek a rendelkezésre álló, mért mennységekből, mnt a
gerjesztő feszültség vagy a fázsáramok, állítják elő a szabályozás számára a pozícó-, valamint 
szögsebességnformácót. 
A szenzormentes hajtások elterjedéséhez elengedhetetlen volt a modell alapú állapotmegfgyelő
módszerek fejlődése. A Luenberger által kdolgozott lneárs rendszerekre alkalmazható
állapotmegfgyelőre [1], [2] alapozva megjelentek ennek nemlneárs rendszerekre s
alkalmazható változata [3][4], melyek lehetővé teszk a bonyolultabb struktúrával rendelkező
rendszerek állapotanak becslését s. A napjankban rendelkezésre álló, modern
állapotmegfgyelő alapú technkák olyan módszereket alkalmaznak állapotbecslésre, mnt a
Kálmán-szűrő [5], a csúszómód alapú megfgyelő [6], vagy a széles körben elterjedt
terhelésbecslők [7]. 
A nemlneárs vllamos gépek, például állandómágneses sznkrongépek (PMSM) esetén
jellemzően ndukált feszültség alapú állapotmegfgyelést alkalmaznak az érzékelőmentes
szabályozás alapjául. Ezek a módszerek azonban nem használhatók a motor ndításakor, mvel
alacsony szögsebességtartományon az ndukált feszültség jel-zaj aránya alacsony, így
ndításkor általában kegészítő becslőket, például nagyfrekvencás jelnjektálást [8]
alkalmaznak.  
Jelen kutatás célja, hogy egy olyan új megfgyelés módszert mutasson be, amely ks
sebességeken s képes megbízhatóan megadn a hajtás szögelfordulását és -sebességét. A
kdolgozott eljárás így képes a teljes üzem tartományon során használható jeleket bztosítan,
ezért ennek alkalmazásával elkerülhetővé válk az egyes megfgyelés technkák között váltás
a szabályozás során. A bemutatott módszer az egyre népszerűbb vsszacsatolással történő
lnearzácón alapszk [9], amely a nemlneárs rendszerből egy közelítésektől  teljesen mentes, 
lneárs modellt képes előállítan. Ez a lnearzácó lehetővé tesz, hogy PMSM hajtások esetén
s alkalmazhatóvá váljanak a lneárs megfgyelés módszerek, így például egy egyszerű
Luenberger állapotmegfgyelővel s becsülhetővé válnak a hajtás jele. 
A következőkben először a PMSM hajtások modellezése kerül bemutatásra, amelyre építve
levezethető a rendszer vsszacsatolással lnearzált modellje. Az ezzel kapott egzakt, lneárs
modell alapján megtervezzük a Luenberger állapotmegfgyelőt, amely alkalmas a hajtás
állapotanak becslésére, valamnt egy állapotvsszacsatolással történő pozícószabályozást.
Végül a kdolgozott módszert és hangolás lehetőséget szmulácókkal vzsgáljuk, majd az erre
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alapozott érzékelőmentes szabályozás szmulácója segítségével gazoljuk a javasolt eljárás
alkalmazhatóságát. 
 
2. A vizsgált rendszer modellje 
 
Az állandómágneses sznkrongépek esetén a forgórészben találhatók az állandómágnesek. A
mágnesek által létrehozott tér kölcsönhatásba lép az állórész háromfázsú tekercselése által
gerjesztett forgó mágneses mezővel. A rotor pólusa együtt mozognak a mágneses térrel, így a
forgórész mechanka szögsebessége és a mágneses tér forgás sebessége között kapcsolatot az
 =  Ω egyenlet írja le, ahol  a motor villamos, Ω a mechanka szögsebessége, valamnt  
a motor póluspárjanak száma. A gép mozgásának leírásához szükséges állórészhez rögzített -
 lletve forgórészhez rögzített - koordnátarendszereket az 1. ábra szemléltet. A
koordnátarendszerek között áttérés Clarke és Park koordnátatranszformácók segítségével
végezhető el. 
 

 
 

1. ábra: A PMSM mozgását leíró koordinátarendszerek 
 
A szmmetrkus forgórésszel rendelkező állandómágneses sznkron gépek vllamos egyenlete
a forgórészhez rögzített - koordnátarendszerben a következőképp írhatók fel [10]. 

 =   + 



−  ,  

 =   + 



+   + ,  

ahol  és  jelölk a - koordnátarendszerben felírt feszültség- és áramkomponenseket,
 a vllamos szögsebesség. Az  áramkomponens hozza létre a motor elektromechanka
nyomatékát, amely 

 =



 = t   

alakban adható meg szmmetrkus forgórészű motor esetén. A  rányú áramkomponens és a
vllamos nyomaték közt kapcsolatot a t nyomatékkonstans írja le. A hajtás mozgásegyenlete,
amennyben az esetleges zavarásként ható terhelőnyomatékot elhanyagoljuk, 


Ω


=  −  Ω = t  −  Ω,  

ahol  a forgórész tehetetlenség nyomatéka,  a vszkózus csllapítás tényezője. Felhasználva
a hajtás vllamos és mechanka szögsebességére vonatkozó összefüggést, 

ω


=
t


 −




  

egyenlet kapható a vllamos szögsebesség változására nézve. 
 



 
 

72 

3. Visszacsatolással történő linearizáció tervezése 
 
A vzsgált rendszer nemlneárs állapottér modellje alapján tervezhető vsszacsatolásos
lnearzácó, amelynek alapját a [11] és [12] rodalmak adják. 
Vllamos gépek érzékelőmentes szabályozásakor a motor vllamos és mechanka
szögsebességét, valamnt a motor szöghelyzetét az áramkomponensek mérése, valamnt a
kadott feszültségkomponensek alapján állítják elő. A (2) és (3) egyenletek alapján a vllamos
nyomaték független a  rányú komponens értékétől, amelyet emellett normál üzem
tartományban nullára szabályozunk. Így ez nncs hatással sem a hajtás szögsebességére, sem
szöghelyzetére, ezért nem tekntjük állapotváltozónak [13]. Ennek megfelelően a szükséges
állapotok az   áramkomponens, az  villamos szögsebesség, és az  szöghelyzet. 
Az állapotegyenlet az (1) és (3) egyenletek alapján 






ω

 =





−




 − ω −




ω

t


 −




ω

ω 





⏟            


+ 












 
 

formában írható fel, ahol  a rendszer bemenete. Látható, hogy a kapott modellben például
 nemlneárs tag szerepel, ezért ahhoz, hogy statkus paraméterekkel rendelkező
állapotmegfgyelőt tervezhessünk a rendszerhez, lnearzácóra van szükség.  
A visszacsatolással történő lnearzácó csak abban az esetben hajtható végre, ha a vzsgált
rendszer ún. relatív fokszáma megegyezk az állapotok számával [11]. Ez a feltétel kzárólag
 =  választással teljesül, így a kmenet egyenlet 

 =  = .  
A nemlneárs állapottér modellben ,  és   tetszőlegesen sokszor derválható, sma
függvénye. A lnearzácóhoz szükséges állapottranszformácót [14] alapján elvégezve, az új
állapotvektor az alább

 ∶= 





 = [








] = 




t


 −




ω
 ,  

ahol  a  függvény Le-derváltja  vektormező mentén. A transzformácóval, a
modell az alább alakra hozható 




=  +  ,  

ahol 

 = 
  
  
  

 és  = 




 ,  

valamint 

 =
t




 − −  −  −



 +



t


⏟                      


 .  

 
4. A linearizált rendszer megfigyelhetőségének vizsgálata 
 
A kapott lneárs rendszerhez tervezhető akár a legegyszerűbb, lneárs Luenberger
állapotmegfgyelő s [15]. 
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Állapotmegfgyelés során a vzsgált rendszer kmenete mérhető mennység, így az eredetleg
feltételezett  szögelfordulás helyett az   áramkomponens adja a rendszer kmenetét, amely
alapján a megfgyelés történk. A transzformált állapottérben ez a

 =     = 


K

J

K
  

kmenet mátrx segítségével adható meg. 
A lnearzált rendszer állapot- és kmenet mátrxanak smeretében vzsgálható a rendszer 
megfgyelhetősége. A megfgyelhetőség mátrx alapján 

o = 




 =


t

  
  
  

 ,  

vagys a vsszacsatolásos lnearzácóval kapott rendszer nem megfgyelhető. Ennek
kküszöbölésére a vsszacsatolásos lnearzácós módszernek egy új, módosított változata
adható meg, amely bztosítja a rendszer megfgyelhetőségét. Ehhez a (10) összefüggés
módosítása a következőképp tehető meg. 




= m+ , 

ahol 

m = 
  
  
  

 ,  

valamint  

 =  [ − − ⏟      
̃

] .  

Az új állapotmátrx segítségével kapott megfgyelhetőség mátrx 

o,m =


t

  
  
  

 ,  

vagys a módosított vsszacsatolással lnearzált rendszer megfgyelhető, így erre tervezhető
lneárs megfgyelő. 
 
5. Luenberger megfigyelő és az erre alapozott szabályozás tervezése a módosított
linearizációval kapott rendszer számára
 
A vsszacsatolásos lnearzácóra alapozott állapotmegfgyelő elv felépítése a 2. ábrán látható.  
 

 
 

2. ábra: Visszacsatolásos linearizációra alapozott állapotmegfigyelő elvi felépítése 
 
A Luenberger megfgyelő állapotegyenlete [1] 
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̇̂ = m − ̂ +  + ,  
ahol az  mátrx az Ackermann-formula segítségével [16] az alább összefüggés szerint 
határozható meg 

 = omo,m
  ,  

ahol o a kívánt pólusokból képzett karaktersztkus polnom m függvényeként, míg  az -
edk egységvektort jelöl. Így az elvárt dnamka, és az ehhez tartozó pólusok defnálása után
a szükséges vsszacsatoló mátrx meghatározható. 
A lnearzácóval kapott rendszerhez állapotvsszacsatolásos szabályozás tervezhető. Az így
kapott érzékelőmentes szabályozás felépítését az 3. ábra llusztrálja. 
 

 
 

3. ábra: A javasolt megfigyelőre alapozott állapotvisszacsatolásos szabályozás elvi
felépítése 

 
Ehhez a lnearzált rendszer bemenete 

 =  −    
formában adható meg [16], ahol  jelöl a referencajelet,  az állapotokat vsszacsatoló
szabályozó tag,  a statkus alapjelkompenzácóhoz alkalmazott erősítés. Az erősítés 

 = −m −   
összefüggés szernt számítható. A  vsszacsatolás az elérn kívánt szabályozó dnamka
függvényében, szntén az Ackermann-formula segítségével 

 = 
⊤c,m

 cm  
ahol c,m  a lnearzált rendszer rányíthatóság mátrxa, és c adja meg a szabályozott rendszer
pólusat tartalmazó karaktersztkus polnomot m függvényében. Fontos megjegyezn, hogy a
szabályozás kör dnamkájának hangolásakor az állapotmegfgyelő pólusanál ksebb valós
értékkel rendelkező pólusok megválasztása szükséges. Ezzel bztosítható, hogy a megfgyelő
gyorsabb működésű legyen a szabályozónál, így megvalósítható legyen a megfgyelőre
alapozott szabályozás. 
 
6. Eredmények 
 
A javasolt állapotmegfgyelés módszer alkalmazhatósága szmulácók segítségével került
gazolásra. Először a megfgyelő hangolásának lehetősége kerülnek bemutatásra. Ebben az
esetben a szabályozó kör számára szükséges szögsebesség és pozícó jeleket a szmulált PMSM
modell szolgáltatja. A megfelelő pólusok meghatározása után vzsgálható a megfgyelő
alkalmazhatósága érzékelőmentes szabályozás esetén. 
 
6.1 Az állapotmegfgyelő hangolásának vzsgálata 
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A szmulácó felépítése a 3. ábrával összhangban MATLAB Smulnk környezetben került
kalakításra. A szmulácók során az   áramkomponens nullára van szabályozva egy PI
szabályozó segítségével. A vzsgált PMSM hajtás paraméteret az 1. táblázat foglalja össze.  
 

1. táblázat: A vizsgált PMSM hajtás paraméterei 

 Érték Mértékegység 

Póluspárok száma   - 

Névleges feszültség n  V 

Ellenállás  , Ω 

Induktivitás  , ⋅  H 

Pólusfluxus  , Wb 

Tehetetlenségi nyomaték  , ⋅ 5 kgm2

Viszkózus csillapítási tényező   ⋅ 5 Ns/m

 
Az állapotvsszacsatolás alapú szabályozással a vllamos gép pozícószabályozását valósítottuk
meg. A különböző módon hangolt megfgyelők beállását egységugrás referenca segítségével
vzsgáltuk meg. Az eredményeket a 4. ábra szemléltet. Az egyes Luenberger megfgyelők
pólusa mnden esetben a szabályozás kör pólusanál gyorsabbra, azoknak rendre 10-, 100- és
1000-szeresére lettek választva. A szmulácók során használt pólusokat a 2. táblázat
tartalmazza. 
 

2. táblázat: A szimulációk során beállított pólusok a szabályozó kör és az egyes
megfigyelők esetén 

 ,  

Szabályozó kör −, ± , −, 

Megfigyelő 1 − − 

Megfigyelő 2 − − 

Megfigyelő 3 − −

 
 

4. ábra: A hajtás és az állapotmegfigyelők által becsült jelek összehasonlítása 
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Látható, hogy a megfgyelők mnden esetben skeresen követték a szmulált hajtás jelet a teljes
szögsebességtartományon. A hajtás és a megfgyelők jele között lleszkedés normalzált
átlagos négyzetes eltérés (NRMSE - normalzed root mean squared error) alapján a 

 − NRMSE ⋅ %  
összefüggéssel került meghatározásra. 
A szmulácó során mnd a PMSM modell, mnd a megfgyelők nulla pozícó és szögsebesség
értékről ndultak, azonban fontos megemlíten, hogy bár a nulla kezdősebesség egy valós mérés
során s feltételezhető, a kezdet pozícó változhat. Ennek kküszöbölésére jellemzően ndítás
előtt egy meghatározott háromfázsú feszültséget adnak a motorra, azaz beforgatják egy azonos 
pozícóba. Természetesen így s előfordulhat, hogy a kezdet pozícók között van egy ks eltérés,
például száraz súrlódás jelenlétéből adódóan. Ennek modellezésére a szmulácók olyan esetre
s elvégezhetők, amkor a kezdet pozícó ks mértékben különbözk a megfgyelők ndítás
értékétől. Ezen szmulácók eredményet mutatja az 5. ábra.
 

 
 
5. ábra: A hajtás és az állapotmegfigyelők által becsült jelek összehasonlítása kis kezdeti

pozíció eltérés esetén 
 

Megállapítható, hogy a szögsebesség megfgyelése ebben az esetben s pontosnak mondható,
azonban a becsült szögelfordulás jelek jelentős hbával terheltek. Ez a hba ronthatja a
megfgyelőre alapozott szabályozó kör stabltását, például az ábrán llával jelölt esetben, ezért
érdemes ksebb értékű pólusokat választan a javasolt állapotmegfgyelő számára. Ennek határt
szabnak a szabályozó kör pólusa, mvel a megfgyelőnek mndg gyorsabb beállásúnak kell
lenne. Az ajánlások [16] szernt a pólusok között különbség legalább tízszeres kell legyen, így
az ábrákon prossal jelölt hangolás kelégítőnek mondható. 
 
6.2 A javasolt megfgyelés módszerre alapozott érzékelőmentes szabályozás vzsgálata 
 
Az előzőekben kdolgozott megfgyelés módszerre alapozott szabályozást szmulácók
segítségével vzsgáltuk. A kapott érzékelőmentes szabályozás áramerősség, szögsebesség és
pozícó jelet, valamnt ezek összehasonlítását az eredet, a szmulált hajtás jelere alapozott
szabályozással szemléltet a 6. ábra. 
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(a) (b) (c) 

6. ábra: A megfigyelőre és a szimulált hajtás jeleire alapozott szabályozás
összehasonlítása 

 
Megállapítható, hogy a javasolt megfgyelőre alapozott pozícószabályozás skeresnek
bzonyult, a megfgyelés folyamat nem befolyásolta jelentősen a szabályozó kör dnamka
tulajdonságat. Emellett, a kdolgozott állapotmegfgyelésmódszer a teljes mérés tartományon
kelégítően becsülte a hajtás szögsebességét és pozícóját. 
 
7. Konklúzió 
 
Az előzőekben bemutatásra került egy olyan új állapotmegfgyelés módszer, amely az
elterjedten használt megfgyelés módszerekkel ellentétben alkalmas az állandómágneses
sznkrongépes hajtások állapotanak teljes szögsebességtartományon történő becslésére. A
javasolt folyamat a PMSM hajtás vsszacsatolással történő lnearzácóján alapszk, amely
képes a rendszer egy közelítésektől mentes lnearzácóját előállítan. Ezzel az így kapott
lneárs rendszerre alkalmazhatóvá válnak a lneárs megfgyelés és rányítás módszerek,
melyek szsztematkus lépésekben, például Ackermann-formulával tervezhetők. 
A kidolgozott módszer alkalmassága PMSM hajtás állapotanak megfgyelésére szmulácókkal
került gazolásra, valamnt hangolás lehetősége s bemutatásra kerültek. Szmulácók
segítségével megmutattuk, hogy a javasolt eljárásra alapozva valóban megvalósítható
érzékelőmentes szabályozás. Az így kapott megfgyelőre alapozott pozícószabályozás
stablnak bzonyult, és a dnamkája sem módosult jelentősen a hajtás szmulált jelere alapozott
szabályozáshoz képest. Így összefoglalásképp elmondható, hogy a módszer nem gényl
ndításkor kegészítő becslő alkalmazását, a teljes mérés tartományon skeresen becsl a hajtás
szögsebességét és pozícóját, ezzel alternatívát kínál az elterjedten használt módszerekre.  

Köszönetnyilvánítás 
 
Jelen kutatás a Kulturáls és Innovácós Mnsztérum ÚNKP-23-2-I-BME-168 kódszámú Új
Nemzet Kválóság Programjának a Nemzet Kutatás, Fejlesztés és Innovácós Alapból
fnanszírozott szakma támogatásával készült. 
 
Irodalomjegyzék 
 
[1] D. Luenberger. An ntroducton to observers. IEEE Transactons on Automatc Control,

16 (6):596–602, 1971. do:10.1109/TAC.1971.1099826. 
[2] Davd G. Luenberger. Observng the state of a lnear system. IEEE Transactons on

Mltary Electroncs, 8(2):74–80, 1964. do:10.1109/TME.1964.4323124. 
[3] M. Zetz. The extended luenberger observer for nonlnear systems. Systems & Control 

Letters, 9(2):149–156, 1987. do:https://do.org/10.1016/0167- 6911(87)90021-1.  



 
 

78 

[4] Edgar Ergueta, Robert Sefred, Roberto Horowtz, and Masayosh Tomzuka. Extended
luenberger observer for a mmo nonlnear nonholonomc system. IFAC Proceedngs
Volumes, 41:9260–9265, 2008. URL https://ap.semantcscholar.org/CorpusID:7712752. 

[5] A. Radke and Zhqang Gao. A survey of state and dsturbance observers for practtoners.
In 2006 Amercan Control Conference, pages 6 pp., 2006.
do:10.1109/ACC.2006.1657545. 

[6] Ca-Xue Chen, Yun-Xang Xe, and Yong-Hong Lan. Backsteppng control of speed
sensorless permanent magnet synchronous motor based on slde model observer.
Internatonal Journal of Automaton and Computng, 12:149–155, 04 2015.
do:10.1007/s11633-015-0881-2. 

[7] Wen-Hua Chen, Jun Yang, Le Guo, and Shhua L. Dsturbance-observer-based control
and related methods—an overvew. IEEE Transactons on Industral Electroncs, 63(2):
1083–1095, 2016. do:10.1109/TIE.2015.2478397. 

[8] Jyot Agrawal and Sanjay Bodkhe. Low speed sensorless control of pmsm drve usng
hgh frequency sgnal njecton. In 2015 Annual IEEE Inda Conference (INDICON),
pages 1–6, 2015. do:10.1109/INDICON.2015.7443383. 

[9] A. Isdor. Nonlnear Control Systems. Communcatons and Control Engneerng.
Sprnger London, 1995. ISBN 9783540199168. URL https://books.google.hu/books?d=
fPGzHK_pto4C. 

[10] Andrea Cervone, Obrad Dordevc, and Ganluca Brando. General approach for modelng
and control of multphase pmsm drves. IEEE Transactons on Power Electroncs, 36(9):
10490–10503, 2021. do:10.1109/TPEL.2021.3063791. 

[11] José de Jesús Rubo. Robust feedback lnearzaton for nonlnear processes control. ISA
Transactons, 74:155–164, 2018. do:https://do.org/10.1016/j.satra.2018.01.017.  

[12] YuanqngWu, Alberto Isdor, Renquan Lu, and Hassan K. Khall. Performance recovery
of dynamc feedback-lnearzaton methods for multvarable nonlnear systems. IEEE
Transactons on Automatc Control, 65(4):1365–1380, 2020.
do:10.1109/TAC.2019.2924176. 

[13] Joohn-Sheok Km and Seung-K Sul. Hgh performance pmsm drves wthout rotatonal
poston sensors usng reduced order observer. In IAS ’95. Conference Record of the 1995
IEEE Industry Applcatons Conference Thrteth IAS Annual Meetng, volume 1, pages
75–82 vol.1, 1995. do:10.1109/IAS.1995.530286.

[14] B. Charlet, J. Lévne, and R. Marno. On dynamc feedback lnearzaton. Systems &
Control Letters, 13(2):143–151, 1989. do:https://do.org/10.1016/0167- 6911(89)90031-
5.  

[15] R.E. Kalman. Lectures on controllablty and observablty. In Controllablty and
Observablty, pages 1–149. Sprnger Berln Hedelberg, 2011. ISBN 9783642110634.
do:10.1007/978-3-642-11063-4_1. 

[16] Béla Lantos. Irányítás rendszerek elmélete és tervezése I. Akadéma Kadó, 2016. ISBN
978 963 05 9848 4. do:10.1556/9789630598484. URL https://mersz.hu/kadvany/31. 

 
Lektorálta: Dr. Sütő Zoltán, egyetem docens, Budapest Műszak és Gazdaságtudomány
Egyetem, Vllamosmérnök és Informatka Kar, Automatzálás és Alkalmazott Informatka
Tanszék


