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Absztrakt

A technologiai fejlddésnek koszonhetdéen egyre gyakrabban alkalmaznak érzékeldmentes
szabalyozasi technikdkat villamos gépek iranyitdsahoz. Ezen modszerek elterjedésének
kovetkezményeként mar nem feltétleniil sziikkséges a hajtast fordulatszdm vagy
szoghelyzetérzékeldvel ellatni, hanem elegend6 a motorra kiadott fesziiltség és a rajta mért
aramerOsségek felhasznalasaval becsiilni a sziikséges fizikai mennyiségeket, ezaltal jelentds
koltségesokkentés érhetd el.

A villamos hajtasokra alkalmazott megfigyelési eljarasokban kozos, hogy jellemzden az
indukalt fesziiltség becslése alapjan allitjak el6 a motor forgorészének szogsebességét €s
ezen a tartomdnyon az indukalt fesziiltség alacsony jel-zaj viszonnyal rendelkezik. Ezért
jellemzden az érzékeld nélkiili szabalyozasok inditasahoz alternativ modszert alkalmaznak
(példaul nagyfrekvencias jelinjektalast), majd abban az esetben, amikor a hajtas elérte azt a
meghatarozott minimalis fordulatszdmot, amelyen mar megbizhaté az allapotmegfigyeld
mikodése, a megfigyeld altal szolgaltatott jelek felhasznalhatova valnak a szabalyozashoz.
Jelen tanulmédnyban bemutatdsra keriil egy olyan 1j, visszacsatoldssal torténd linearizacion
alapulé megfigyelési modszer, amely lehetdvé teszi a nemlinearis karakterisztikaval bird
villamos gépek, példaul adllandomagneses szinkrongép allapotainak becslését a teljes mérési
tartomanyon.

Visszacsatolasos linearizacid alkalmazasaval egy nemlinearis rendszerbdl egy egzakt, linearis
modell Aallithatd el6, melyre kiilonb6zé linearis allapotmegfigyelési technikdk is
alkalmazhatova valnak, igy a Luenberger-féle allapotmegfigyeld is. Mivel a moédszer a
vizsgalat szempontjabol egy kozelitésektol mentes, linearis modellt eredményez, igy az erre
alapozott allapotmegfigyeld mar az egzakt modellel dolgozik, ezéltal kozvetleniil képes
becsiilni a hajtas szogsebességét és szogelfordulasat egyarant. igy a kidolgozott modszer méar
alacsony szogsebességtartomanyon is kelléen pontos becslést ad a hajtas allapotairol, ezaltal
kialakithato egy érzékelomentes szabalyozas, tovabbi kiegészitd eljarasok alkalmazasa nélkiil.
Ezen tulmenden az alkalmazott linearis megfigyeldé megvaldsitasa kis szamitasi igénnyel
rendelkezik. A kidolgozott modszer villamos gépekre valo alkalmazhatdsaga szimulaciok utjan
keriil igazolasra, egy allandomagneses szinkrongép mozgéasszabalyozdsanak megvaldsitdsan
keresztiil.

69



Va3 Sy
o x

L.

OBUDAI EGYETEM ‘\)O;’

OBUDA UNIVERSITY

Kulcsszavak: érzékelomentes szabalyozas, villamos hajtasok, visszacsatolasos linearizacio,
allapotmegfigyelo, PMSM

1. Bevezetés

Egy rendszer szabalyozédsa soran elengedhetetlen megadott iddpillanatokban ismerni annak
bizonyos fizikai jellemzdit, allapotait, azonban valds rendszerek esetében gyakran nem mérhetod
kozvetleniil az Osszes, a szabalyozas szempontjabol lényeges jellemzé. Allapotmegfigyeld
alkalmazasaval ezekre az ismeretlen allapotokra is adhato becslés a rendszer mérhetd allapotai,
vagyis kimeno jelei alapjan. Megfelelden gyors beallasu, stabil megfigyel6 alkalmazasa esetén
a rendszer 0sszes allapota folyamatosan rendelkezésre all, igy ezek felhasznalhatok zart hurka
szabalyozas soran.

Villamos hajtasok mozgéasszabalyozésa soran altalaban nélkiilozhetetlen a felhasznalt motor
aktualis fazisaramait, szoghelyzetét, valamint szgsebességét minél pontosabban ismerni. Ez
utobbiak gyakran kevésbé pontosan, kisebb mintavételi frekvencidval mérhetdk a hajtas
villamos jeleihez képest, ezért becslésiikre érzékeld nélkiili szabalyozasi modszerek terjedtek
el. Ezek alkalmazasa esetén nincs sziikség szogelfordulas érzékeldre, igy csokkennek a
megvaldsitasi koltségek. Ezen érzékelomentes moddszerek altalaban valamilyen megfigyeld
alapi megoldast hasznalnak, amelyek a rendelkezésre allo, mért mennyiségekbdl, mint a
gerjeszto fesziiltség vagy a fazisaramok, allitjak eld a szabalyozés szamara a pozicio-, valamint
szogsebességinformaciot.

A szenzormentes hajtasok elterjedéséhez elengedhetetlen volt a modell alapt allapotmegfigyeld
modszerek fejlédése. A Luenberger altal kidolgozott linearis rendszerekre alkalmazhatd
allapotmegfigyelore [1], [2] alapozva megjelentek ennek nemlinedris rendszerekre 1is
alkalmazhat¢ valtozatai [3][4], melyek lehetévé teszik a bonyolultabb struktaraval rendelkez6
rendszerek allapotainak becslését is. A napjainkban rendelkezésre 4ll6, modern
allapotmegfigyeld alapu technikak olyan moédszereket alkalmaznak allapotbecslésre, mint a
Kalman-sziré [5], a csuszomod alapu megfigyeld [6], vagy a széles korben elterjedt
terhelésbecslok [7].

A nemlinedris villamos gépek, példaul allandémagneses szinkrongépek (PMSM) esetén
jellemzden indukalt fesziiltség alapu allapotmegfigyelést alkalmaznak az érzékelémentes
szabalyozas alapjaul. Ezek a modszerek azonban nem hasznalhatok a motor inditasakor, mivel
alacsony szogsebességtartomanyon az indukalt fesziiltség jel-zaj ardnya alacsony, igy
inditaskor altalaban kiegészité becsloket, példaul nagyfrekvencids jelinjektalast [8]
alkalmaznak.

Jelen kutatds célja, hogy egy olyan 0j megfigyelési mddszert mutasson be, amely kis
sebességeken i1s képes megbizhatdéan megadni a hajtds szogelfordulasat és -sebességét. A
kidolgozott eljaras igy képes a teljes lizemi tartomanyon soran hasznalhato jeleket biztositani,
ezért ennek alkalmazasaval elkeriilhetové valik az egyes megfigyelési technikak kozotti valtas
a szabalyozas soran. A bemutatott modszer az egyre népszeriibb visszacsatolassal torténd
linearizacion alapszik [9], amely a nemlinearis rendszerbol egy kozelitésektol teljesen mentes,
linearis modellt képes eldallitani. Ez a linearizacio Iehetové teszi, hogy PMSM hajtasok esetén
is alkalmazhatéva véljanak a linearis megfigyelési modszerek, igy példaul egy egyszerii
Luenberger allapotmegfigyeldvel is becsiilhetdvé valnak a hajtés jelei.

A kovetkezokben eldszér a PMSM hajtasok modellezése keriil bemutatasra, amelyre €pitve
levezethetd a rendszer visszacsatolassal linearizalt modellje. Az ezzel kapott egzakt, linearis
modell alapjan megtervezzilk a Luenberger allapotmegfigyel6t, amely alkalmas a hajtas
allapotainak becslésére, valamint egy allapotvisszacsatolassal torténd pozicidészabalyozast.
Végiil a kidolgozott modszert és hangolasi lehetdségeit szimulaciokkal vizsgaljuk, majd az erre
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alapozott érzékelOmentes szabalyozds szimulacidja segitségével igazoljuk a javasolt eljaras
alkalmazhatdsagat.

2. A vizsgalt rendszer modellje

Az allandomagneses szinkrongépek esetén a forgérészben talalhatok az allandomagnesek. A
magnesek altal 1étrehozott tér kolcsonhatasba 1ép az allorész haromfazist tekercselése altal
gerjesztett forgd magneses mezdvel. A rotor polusai egyiitt mozognak a magneses térrel, igy a
forgdrész mechanikai szogsebessége €s a magneses tér forgasi sebessége kozotti kapcesolatot az
w = P () egyenlet irja le, ahol w a motor villamos, (2 a mechanikai szogsebessége, valamint P
a motor pélusparjainak szama. A gép mozgasanak leirasahoz sziikséges allorészhez rogzitett x-
y illetve forgoérészhez rogzitett d-q koordinatarendszereket az 1. 4bra szemlélteti. A
koordinatarendszerek kozotti attérés Clarke és Park koordindtatranszformaciok segitségével
végezhetd el.

1. abra: A PMSM mozgasat leiré koordinatarendszerek

A szimmetrikus forgorésszel rendelkezo allandomagneses szinkron gépek villamos egyenletei
a forgorészhez rogzitett d-q koordinatarendszerben a kovetkezoképp irhatok fel [10].

i
ud=Rid+Ld—: — w Lig,

) di, )
ug = Rig+ Lt +w (Lia + ), (1)
ahol ug, €s iqq jeldlik a d-q koordinatarendszerben felirt fesziiltség- €s aramkomponenseket,

w a villamos szogsebesség. Az i, aramkomponens hozza létre a motor elektromechanikai
nyomatékat, amely

3
M = EPtpplq = K ig (2)
alakban adhaté meg szimmetrikus forgorészii motor esetén. A g irdnyt d&ramkomponens ¢és a

villamos nyomaték kozti kapcsolatot a K; nyomatékkonstans irja le. A hajtas mozgasegyenlete,
amennyiben az esetleges zavarasként hato terhelényomatékot elhanyagoljuk,

do _
J=M-ba=Ki,~bQ (3)

ahol ] a forgorész tehetetlenségi nyomatéka, b a viszkdzus csillapitasi tényezoje. Felhasznalva

a hajtas villamos és mechanikai szogsebességére vonatkozo osszefliggést,
dow KP b @
—=—li,——w
G R

egyenlet kaphato a villamos szogsebesség valtozasara nézve.

71



TavasY ooy
s ’

OBUDAI EGYETEM ‘\JO;'

OBUDA UNIVERSITY b
OQOSZ 3%

|.A.§,.A.‘

3. Visszacsatolassal torténo linearizacio tervezése

A vizsgalt rendszer nemlinedris allapottér modellje alapjan tervezhetd visszacsatoldsos
linearizacid, amelynek alapjata [11] és [12] irodalmak adjak.

Villamos gépek ¢érzékeldmentes szabalyozasakor a motor villamos ¢és mechanikai
szOgsebességét, valamint a motor szoghelyzetét az dramkomponensek mérése, valamint a
kiadott fesziiltségkomponensek alapjan allitjak eld. A (2) és (3) egyenletek alapjan a villamos
nyomaték fliggetlen a d iranyt komponens értékétdl, amelyet emellett normal {izemi
tartomanyban nullara szabalyozunk. igy ez nincs hatissal sem a hajtas szogsebességére, sem
szoghelyzetére, ezért nem tekintjiik allapotvaltozonak [13]. Ennek megfelelden a sziikséges
allapotok az i; aramkomponens, az w villamos szogsebesség, €s az a szoghelyzet.

Az allapotegyenlet az (1) és (3) egyenletek alapjan

d [iq {_Zlq la® = pr]l !
—lo|=| Pk, b |+ | L fu, (5)
dt | — ——(D | 0
a q
J | Lo
f(x) g(x)

formdban irhat6 fel, ahol u, a rendszer bemenete. Lathato, hogy a kapott modellben példaul
igw nemlinedris tag szerepel, ezért ahhoz, hogy statikus paraméterekkel rendelkezd
allapotmegfigyel6t tervezhessiink a rendszerhez, linearizdcidra van sziikség.
A visszacsatolassal torténd linearizacid csak abban az esetben hajthatd végre, ha a vizsgalt
rendszer Un. relativ fokszdma megegyezik az allapotok szamaval [11]. Ez a feltétel kizarolag
h(x) = a valasztassal teljesiil, igy a kimeneti egyenlet

y =h(x) = a. (6)
A nemlinearis allapottér modellben f, g és h x tetszélegesen sokszor derivalhatd, sima
fliggvényei. A linearizacidhoz sziikséges allapottranszformaciot [14] alapjan elvégezve, az 0j
allapotvektor az alabbi

Z; h(x) ®
Z:= [Zz] = |Leh() | =[pg, b |, (7)
Z3 L3h(x) qu - 7‘*’

ahol L¢h(x) a h(x) figgvény Lie-derivaltja f(x) vektormez6 mentén. A transzformacioval, a
modell az alabbi alakra hozhat6

42 _ Az +B (8)
ac T EY
ahol
0 1 0 0
A=10 0 1|éB=]of, 9
0 0 O 1
valamint
PK, _ _ bL  b2L
v= L q—qu—lea)—l/Jpa)—qu-l-P]Kta) (10)
V B(x)

4. A linearizalt rendszer megfigyelhetéségének vizsgalata

A kapott linearis rendszerhez tervezhetd akar a legegyszerlibb, linearis Luenberger
allapotmegfigyeld i1s [15].
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Allapotmegfigyelés soran a vizsgalt rendszer kimenete mérheté mennyiség, igy az eredetileg
feltételezett a szogelfordulas helyett az i, aramkomponens adja a rendszer kimenetét, amely
alapjan a megfigyelés torténik. A transzformalt allapottérben ez a

b ]

C=[1 0 O]T_l(Z)Z[O PK. PK. (11)

kimeneti matrix segitségével adhatdé meg.
A linearizalt rendszer allapot- és kimeneti matrixainak ismeretében vizsgalhatd a rendszer
megfigyelhetdsége. A megfigyelhetdségi matrix alapjan

C ! Ob]]
M,=|CA|=—0 0 bl (12)
cazl PKelg o o

vagyis a visszacsatolasos linearizacioval kapott rendszer nem megfigyelhetd. Ennek
kikiliszobolésére a visszacsatolasos linearizaciés moddszernek egy 1j, moddositott valtozata
adhato meg, amely biztositja a rendszer megfigyelhetoségét. Ehhez a (10) Osszefiiggés
modositasa a kdvetkezoképp teheté meg.

dz
= A,z + By, (13)
ahol
0 1 0
Anhb=10 0 1}, (14)
1 0 0
valamint
v=y|ug-B&x) —y'al. (15)
B(x)
Az 1j allapotmatrix segitségével kapott megfigyelhetdségi matrix
0 b J
Mgm=——-|/ O b], (16)
PK: [} J 0

vagyis a modositott visszacsatolassal linearizalt rendszer megfigyelhetd, igy erre tervezhetd
linearis megfigyelo.

5. Luenberger megfigyeld és az erre alapozott szabalyozas tervezése a modositott
linearizacioval kapott rendszer szamara

A visszacsatolasos linearizaciora alapozott allapotmegfigyeld elvi felépitése a 2. abran lathato.

linearizalt rendszer z = Az 4+ Bv

Luenberger megfigyel6—{T |-

2. abra: Visszacsatolasos linearizaciora alapozott allapotmegfigyel6 elvi felépitése

A Luenberger megfigyel6 allapotegyenlete [1]
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Z2=(A,—-LCZ+Bv+Ly, (17)
ahol az L matrix az Ackermann-formula segitségével [16] az alabbi Osszefliggés szerint
hatdrozhat6 meg

L = ¢o(Am)Mhen, (18)
ahol ¢, a kivant polusokbol képzett karakterisztikus polinom A, fliggvényeként, mig e, az n-
edik egységvektort jeldli. igy az elvart dinamika, és az ehhez tartozo polusok definidldsa utan
a szlikséges visszacsatold matrix meghatarozhato.
A linearizécioval kapott rendszerhez allapotvisszacsatoldsos szabalyozas tervezhetd. Az igy
kapott érzékelomentes szabalyozas felépitését az 3. abra illusztralja.

linearizalt rendszer

. - l »
- -+JTL“—P.\|SM hajtés X Ty
| —mm

allapotmegfigyel6

e
(K-

3. abra: A javasolt megfigyelore alapozott allapotvisszacsatolasos szabalyozas elvi
felépitése

Ehhez a linearizalt rendszer bemenete
v=Kr—-Kz (19)
formaban adhaté meg [16], ahol 1 jeldli a referenciajelet, K az allapotokat visszacsatolo
szabalyozo tag, K, a statikus alapjelkompenzaciohoz alkalmazott erdsités. Az erdsités
K, = —[C[A,, — BK]"'B] (20)
Osszefliggés szerint szamithat6. A K visszacsatolas az elérni kivant szabalyoz6 dinamika
fliggvényében, szintén az Ackermann-formula segitségével
K= elM;hoc(An) @1)
ahol M. ,, a linearizaltrendszer iranyithatosagi matrixa, és ¢. adja meg a szabalyozott rendszer
pélusait tartalmaz6 karakterisztikus polinomot A, fliggvényében. Fontos megjegyezni, hogy a
szabalyozasi kor dinamikdjanak hangolasakor az allapotmegfigyel6 polusainal kisebb valos
értékkel rendelkez6 polusok megvalasztasa sziikséges. Ezzel biztosithatd, hogy a megfigyeld
gyorsabb miikddésli legyen a szabalyozonal, igy megvalosithatd legyen a megfigyeldre
alapozott szabalyozas.

6. Eredmények

A javasolt allapotmegfigyelési modszer alkalmazhatdosdga szimulaciok segitségével keriilt
igazolasra. Eldszor a megfigyeld hangoldsanak lehetdségei keriilnek bemutatasra. Ebben az
esetben a szabalyozo kor szdmara sziikséges szogsebesség és pozicid jeleket a szimulalt PMSM
modell szolgaltatja. A megfelel6 pdlusok meghatarozasa utan vizsgalhaté a megfigyeld
alkalmazhatdsaga érzékelémentes szabalyozas esetén.

6.1 Az allapotmegfigyelo hangolasanak vizsgalata
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A szimulécio felépitése a 3. abraval 6sszhangban MATLAB Simulink kornyezetben keriilt
kialakitasra. A szimuldcidok sordn az i; aramkomponens nullara van szabdlyozva egy PI
szabalyozo segitségével. A vizsgalt PMSM hajtas paramétereit az 1. tablazat foglalja 6ssze.

1. tablazat: A vizsgalt PMSM hajtas paraméterei
Erték Mértékegység
Pélusparok szama (P) 5 -
Névleges fesziiltség (U,) 24 A%
Ellenallas (R) 0,285 Q
Induktivitas (L) 0,32-1073 H
Polusfluxus () 0,0079 Wb
Tehetetlenségi nyomaték (J) 1,7-107° kgm?
Viszkézus csillapitasi tényezé (b) 5-107° Ns/m

Az éllapotvisszacsatolas alapt szabalyozéassal a villamos gép pozicidszabalyozéasat valositottuk
meg. A kiilonb6z6 modon hangolt megfigyelok beallasat egységugras referencia segitségével
vizsgaltuk meg. Az eredményeket a 4. dbra szemlélteti. Az egyes Luenberger megfigyelok
p6lusai minden esetben a szabalyozasi kor poélusainal gyorsabbra, azoknak rendre 10-, 100- és
1000-szeresére lettek valasztva. A szimuldciok soran hasznalt polusokat a 2. tablazat
tartalmazza.

2. tablazat: A szimulacidk soran beallitott pélusok a szabalyozo6 kor és az egyes

megfigyelok esetén
P12 pPs3
Szabalyoz6 kor —130,4 + 105,18 —195,60
Megfigyel6 1 —1304 —1956
Megfigyel6 2 —13040 —19560
Megfigyel6 3 —130400 —195600
b Mért jel )
50 f' N\ - « Meghigyeld 1 = 100.0% 1 e p— e e
\ Meghigyeld 2 = 100.0%
“or f Megligyeld 3 = 100.0%, e ,
= 10 I“ \ ) 02 ,/’ e Mt jel
.' / - = Meghigyeld 1 = 100.0%
Y o STPNRRp, S o+ Meghigyel 2 = 100.0%
Megfigyeld 3 = 99.1%
.‘:1;' J_ 004 0.06 D08 01 o ;.' 0.0z 004 0 r-s 2.08
t (s t[s]

4. abra: A hajtas és az allapotmegfigyelok altal becsiilt jelek 6sszehasonlitasa
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Lathato, hogy a megfigyel6k minden esetben sikeresen kovették a szimulalt hajtas jeleit a teljes
szogsebességtartomanyon. A hajtds és a megfigyeldk jelei kozotti illeszkedés normalizalt
atlagos négyzetes eltérés (NRMSE - normalized root mean squared error) alapjan a

(1 — NRMSE) - 100% (22)
Osszefliggéssel kertilt meghatarozasra.
A szimuléaci6 soran mind a PMSM modell, mind a megfigyeldk nulla pozicio €és szogsebesség
értékrol indultak, azonban fontos megemliteni, hogy bar a nulla kezd6sebesség egy valos mérés
sordn is feltételezhetd, a kezdeti pozici6 valtozhat. Ennek kikiiszobdlésére jellemzden inditas
elott egy meghatarozott haromfazisu fesziiltséget adnak a motorra, azaz beforgatjak egy azonos
pozicidba. Természetesen igy is el6fordulhat, hogy a kezdeti poziciok kozott van egy kis eltérés,
példaul szaraz strlodas jelenlétébdl adddoan. Ennek modellezésére a szimulaciok olyan esetre
is elvégezhetdk, amikor a kezdeti pozicio kis mértékben kiillonbozik a megfigyeldk inditasi
értékétol. Ezen szimulaciok eredményeit mutatja az 5. abra.

7~ Mért jel
5 [\ -~ = Megfigvels 1 =100.0%
/ "-l Megfigyeld 2 = 90.4% g <l
| \ -- - Megfigyelt 3 == 98.0% ;

i \ - g
| \ = 01\§ ~
10H 4 / —— Mért jel

\"~_ : .‘_ Megfipveld 1 = 97.8'%
—— —— 02} Megfigrveld 2 = 84.6%
; -~ = Megfigveld 3 = 51.1%

0,02 0.04 0.08 0.08 0.1 0
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5. abra: A hajtas és az allapotmegfigyelok altal becsiilt jelek dsszehasonlitasa kis kezdeti
pozicio eltérés esetén

Megallapithato, hogy a szogsebesség megfigyelése ebben az esetben is pontosnak mondhato,
azonban a becsiilt szogelfordulas jelek jelentés hibaval terheltek. Ez a hiba ronthatja a
megfigyeldre alapozott szabalyozo kor stabilitasat, példaul az abran lildval jelolt esetben, ezért
érdemes kisebb értékli polusokat valasztani a javasolt allapotmegfigyeld szamara. Ennek hatart
szabnak a szabalyoz6 kor polusai, mivel a megfigyelének mindig gyorsabb beéllasunak kell
lennie. Az ajanlasok [16] szerint a pdlusok kozotti kiillonbség legalabb tizszeres kell legyen, igy
az abrakon pirossal jelolt hangolas kielégitonek mondhato.

6.2 A javasolt megfigyelési modszerre alapozott érzékelomentes szabalyozas vizsgalata

Az eldzéekben kidolgozott megfigyelési moddszerre alapozott szabalyozast szimulaciok
segitségével vizsgaltuk. A kapott érzékelOmentes szabalyozéds aramerdsség, szogsebesség €s
pozici6 jeleit, valamint ezek Osszehasonlitasat az eredeti, a szimulalt hajtas jeleire alapozott
szabalyozassal szemlélteti a 6. abra.
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6. abra: A megfigyelére és a szimulalt hajtas jeleire alapozott szabalyozas
osszehasonlitasa

Megallapithaté, hogy a javasolt megfigyelore alapozott pozicidszabalyozas sikeresnek
bizonyult, a megfigyelési folyamat nem befolyasolta jelentdsen a szabalyozo kor dinamikai
tulajdonsagait. Emellett, a kidolgozott allapotmegfigyelési modszer a teljes mérési tartomanyon

crer

7. Konkluzio

Az el6zdekben bemutatasra keriilt egy olyan 0j allapotmegfigyelési modszer, amely az
elterjedten hasznalt megfigyelési modszerekkel ellentétben alkalmas az allandomagneses
szinkrongépes hajtasok allapotainak teljes szogsebességtartomanyon torténd becslésére. A
javasolt folyamat a PMSM hajtas visszacsatolassal torténd linearizacidjan alapszik, amely
képes a rendszer egy kozelitésektdl mentes linearizacidjat eldallitani. Ezzel az igy kapott
linearis rendszerre alkalmazhatova valnak a linearis megfigyelési €s iranyitasi modszerek,
melyek szisztematikus 1épésekben, példaul Ackermann-formuléaval tervezhetdk.

A kidolgozott modszer alkalmassaga PMSM hajtas allapotainak megfigyelésére szimuldciokkal
keriilt igazoldsra, valamint hangoldsi lehetdségei is bemutatasra keriiltek. Szimulaciok
segitségével megmutattuk, hogy a javasolt eljarasra alapozva valoban megvaldsithatd
érzékelomentes szabalyozas. Az igy kapott megfigyelore alapozott pozicidoszabalyozas
stabilnak bizonyult, és a dinamikaja sem mddosult jelentdsen a hajtas szimulalt jeleire alapozott
szabalyozashoz képest. Igy Osszefoglalasképp elmondhatd, hogy a moédszer nem igényli
inditaskor kiegészitd becsld alkalmazasat, a teljes mérési tartomanyon sikeresen becsli a hajtas

crer
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