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Állapotmegfigyelők tervezésének motivációja
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• Pozíció- vagy sebességérzékelő szenzor elhagyhatósága

▫ Költségcsökkentés

▫ Pozíció - vagy sebességérzékelő szenzor meghibásodási 

lehetőségének elkerülése

• Digitális iker tervezése (Digital twin)

▫ Pozíció- vagy sebességérzékelő szenzor meghibásodása esetén 

jelzés, rendezett leállás vagy átkapcsolás sensorless üzemmódba



Állandó mágneses szinkron gépek mezőorientált 

hajtásszabályozási elvének ismertetése
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1. ábra: Állandó mágneses szinkron gép mezőorientált hajtásszabályozásának elvi blokkvázlata 

Ahol: -PMSM – permanent magnetic synchronous machine –állandó mágneses szinkron gép;

-SMO – sliding mode observer- csúszómód megfigyelő;

-SV PWM – space vector pulse width modulation – térvektor impulzus szélesség moduláció. 



Csúszómód megfigyelők működése
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ahol:

Az állandó mágneses szinkron gép állapottér-reprezentációs leírása:

𝑑

𝑑𝑡
ሶ𝐢𝐬 =

− Τ𝑅𝑠 𝐿𝑠 0

0 − Τ𝑅𝑠 𝐿𝑠
ሶ𝐢𝐬 +

Τ1 𝐿𝑠 0

0 Τ1 𝐿𝑠
𝐯𝐬 − 𝐞𝐬 ;

𝐢𝜶𝜷 =
𝑖𝛼
𝑖𝛽
;𝐯𝜶𝜷 =

𝑣𝛼
𝑣𝛽

;

𝐞𝜶𝜷 =
𝑒𝛼
𝑒𝛽

= 𝜔𝑟𝜆𝑚
൯ሺ−𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑟

൯ሺ𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑟
.

𝜔𝑟 - a rotor szögsebessége és a póluspárszám szorzata;

𝜆𝑚 - az állandó mágnes fluxusa;

𝑅𝑠 - az állórész ellenállás;

𝐿𝑠 - az állórész induktivitás;

𝐯𝜶𝜷 - a fázisfeszültségek vektor;

𝐢𝜶𝜷 - a fázisáramok vektor;

𝐞𝜶𝜷 - az elektromotoros erők (Back EMF) vektora;

2. ábra: A hagyományos felépítésű csúszómód áram megfigyelő elvi blokkvázlata 

መሶ𝒊𝜶𝜷 =
መሶ𝑖𝛼
መሶ𝑖𝛽

- a becsült áram vektor;



Csúszómód megfigyelők működése
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2. ábra: A hagyományos felépítésű csúszómód áram megfigyelő elvi blokkvázlata 

መ𝜃𝑟 = −𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
Ƹ𝑒𝛼
Ƹ𝑒𝛽

;

ahol: መ𝜃𝑟 - a becsült elektromos pozíció;

Az elektromos szöghelyzet becsléséhez használt összefüggés:

ො𝒆𝜶𝜷 =
Ƹ𝑒𝛼
Ƹ𝑒𝛽

- a becsült back EMF vektor.
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3. ábra: Iteratív felépítésű

csúszómód megfigyelő

4. ábra: Adaptív körerősítésű

csúszómód megfigyelő

Csúszómód megfigyelők felépítése



Szimulációs eredmények
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A tervezett sensorless hajtásszabályozás ismertetése
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5. ábra: A csúszómód megfigyelővel megvalósított hajtásszabályozási kör felsőszintű blokkvázlata 

Simulinkben
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Csúszómód megfigyelőkkel megvalósított 

hajtásszabályozások  összehasonlítása sebesség 

referenciajel követése során

6. ábra: Hajtásszabályozások összehasonlítása adott sebességreferenciajel lekövetése során 

terheletlen esetben
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Csúszómód megfigyelőkkel megvalósított 

hajtásszabályozások  összehasonlítása sebesség 

referenciajel követése során

7. ábra: Hajtásszabályozások összehasonlítása adott sebességreferenciajel lekövetése során 

névleges terhelőnyomaték mellett (baloldali ábra, középső ábra),

valamint a hajtásszabályozások által becsült nyomatékainak alakulása (jobboldali ábra)
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Csúszómód megfigyelőkkel megvalósított 

hajtásszabályozások  összehasonlítása sebesség 

referenciajel követése során

8. ábra: Csúszómód megfigyelővel megvalósított hajtásszabályozások összehasonlítása a mért 

áram zajterhelése mellett:

- A fázisáramok zaj terhelése nélkül (baloldali ábra)

- A fázisáramok 10-5 A2 varianciájú fehérzaj terhelésével  (középső ábra)

- A fázisáramok 5*10-5 A2 varianciájú fehérzaj terhelésével (jobboldali ábra)        

(CKSR 6-NP árammérő adatlapján* írt zajának nagyjából másfélszerese)
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Csúszómód megfigyelőkkel megvalósított 

hajtásszabályozások  összehasonlítása 

sebesség referenciajel követése során

 
( )

21
RMS r est

NN
  = −

N       - a vizsgált minták száma;

ωr - a referencia szögsebesség értéke

ωest - a csúszómód megfigyelő által becsült

szögsebesség értéke

Definiálva a sebességreferenciától való eltérés négyzetes középértékét:

1. táblázat: Az eltérések négyzetes középérteinek összehasonlítása



Eredmények összefoglalása
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• Csúszómód megfigyelőkkel megvalósított 

hajtásszabályozások sebesség referenciajel követése 

nyomaték terhelés, valamint a fázisáramok zajterhelése 

mellett

• Az összehasonlítás során az iteratív felépítésű csúszómód 

megfigyelővel megvalósított hajtásszabályozás során voltak 

a legkisebb négyzetes hibajelek



Kitekintés

• További tervek:

▫ Paraméterérzékenységi vizsgálat során (pl: Morris módszer) 

a csúszómód megfigyelők robusztusságának vizsgálata

 A fázisáramok zajterhelése mellett további paraméterekkel: 

fázisellenállás, fázisinduktivitás, állandó mágneses fluxus, stb.

▫ A szimulációs eredmények validálása méréssel
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• Árammérő szenzorok adatlapja:
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• ACS712 - https://www.sparkfun.com/datasheets/BreakoutBoards/0712.pdf
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Köszönöm a figyelmet!
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Csúszómód megfigyelők működése
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A csúszófelület definiálása:

𝑆 𝐗 = 𝐻(෡ሶ𝐢𝐬 − ሶ𝐢𝐬)= 𝟎;

A csúszómódot elérve:

෡ሶ𝐢𝐬 =
෡ሶ𝑖𝛼
෡ሶ𝑖𝛽

- a becsült áramvektor;

S(X) - a csúszófelülettől mért előjeles 

távolság skalárfüggvénye.

ahol:

ሶ𝑆 𝐗 = 𝑆 𝐗 = 𝟎

𝐞𝐬 ≅ ො𝐞𝐬 = 𝑘 ∙ 𝐻 ෡ሶ𝐢𝐬 − ሶ𝐢𝐬 ;

ahol:

H – a szigmoid függvény;

k – a csúszómód megfigyelő;

hangolható hurokerősítése;

Fenti egyenlőség esetén, az alábbi azonosság teljesül:

𝐻 𝑥 =
2

1 + 𝑒−𝑎𝑥
− 1;

ahol:

a – a szigmoid függvény hangolható,

4. ábra: Trajektória a csúszófelület mentén 

ො𝐞𝐬 =
Ƹ𝑒𝛼
Ƹ𝑒𝛽

- a becsült back EMF vektor;
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