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Sterowanie adaptacyjne silnikiem PMSM z dowolnym rozkiadem

strumienia

Streszczenie. W artykule przedstawiono algorytm sterowania adaptacyjnego silnikiem z magnesami trwafymi z dowolnym rozktadem strumienia. Do
syntezy algorytmu zastosowano zmodyfikowang metode adaptacyjnego wstecznego catkowania. Zadane warto$ci pragdéw w osiach d i q
wyznaczane sg zgodnie z zasadg maksymalnej wartosci momentu na amper - MTPA. Poprawno$¢ algorytmu ilustrujg wyniki uzyskane na drodze

symulacji komputerowey.

Abstract. This paper presents an algorithm for adaptive control of PMSM motor with any distribution of the flux. The modified adaptive backstepping
method was used for synthesis of control algorithm. The dq reference currents are determined by the principle of maximum torque per ampere —
MTPA. Simulation results were demonstrated for the drive system under chosen operation conditions. (Adaptive control of PMSM motor with any

distribution of the flux).
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Wstep

W ostatnich latach mozemy zaobserwowa¢ wzrost
zastosowania silnikbw bezszczotkowych z magnesami
trwatymi (ang. permanent magnet synchronous motor
PMSM). Coraz czesciej znajdujg zastosowanie w
obrabiarkach sterowanych numerycznie oraz w napedzie
pojazdow elektrycznych. Wzrost praktycznych zastosowan
napedéw z silnikami PMSM jest podyktowany kilkami
przyczynami [1]:

e wysokg sprawnoscia w catlym zakresie predkosci
obrotowe;j,

e duzg przecigzalnoscig momentem zewnetrznym,

e szerokim zakresem predkosci obrotowej

e mniejszymi wymiarami w porownaniu z silnikami
indukcyjnymi.

Wiekszo$¢ algorytméw sterowania silnikami PMSM
zaktada sinusoidalny rozktad strumienia magnetycznego
w silniku. Nie uwzglednienie wyzszych harmonicznych
strumienia (rozktad niesinusoidalny) prowadzi do powstania
tetnien momentu elektromagnetycznego. Wystepowanie
tetnien prowadzi do pogorszenia wtasciwosci dynamicznych
napedu. Tetnienia momentu przenoszg sie na tetnienia
predkosci  obrotowe;j. Ma to duze znaczenia
w serwonapedach, powodujgc zmniejszenie doktadnosci
pozycjonowania, oraz w napedach pojazdéw wywotujgc
niepozadane wibracje.

Sposdb redukcji pulsacji momentu w silnikach PMSM
mozna podzieli¢ na dwie grupy:

e bazujgcy na mechanicznych modyfikacjach silnika [2],
e wykorzystujgcy modyfikacje uktadu lub algorytmu
sterowania [3-6].

W silnikach z zagtebionymi magnesami (IPMSM) okoto
20-30% catego generowanego momentu
elektromagnetycznego stanowi moment reluktancyjny. Aby
moc go wykorzysta¢ nalezy wygenerowac rézng od zera
wartos¢ zadang prgdu w osi d. Najlepiej w tym celu
wykorzysta¢ metode maksymalnego momentu na amper —
MTPA (ang. maximum torque per ampere) [7,8]. Metoda ta
minimalizuje jednoczes$nie straty w miedzi przy zadanym
momencie elektromagnetycznym.

Do syntezy algorytmu sterowania zostata wykorzystana
adaptacyjna wersja metody wstecznego catkowania (ang.
adaptive  backstepping) - AB [9]. Metoda jest
z powodzeniem stosowana w syntezie algorytmoéw
sterowania bardzo szerokiej grupy ukfadéw nieliniowych.
Z powodzeniem jest fgczona 2z metodami sztucznej

inteligenciji w celu wyeliminowania nieliniowej
parametryzacji obiektu sterowania oraz teorig ukladéw
odpornych w celu zmniejszenia wptywu zakiécen. Ze
wzgledu na ,krokowg” nature metoda AB jest czesto
stosowana w syntezie prawa sterowania w ukfadach
napedowych [10]. W ostatnich latach pokazano, ze w
metodzie AB mozna w naturalny sposob wykorzystaé
informacje o ograniczeniach sygnatéw sterujgcych,
rzeczywistych i wirtualnych, w prawach adaptacji. Eliminuje
to efekt nadmiernego wzrostu adaptowanych parametréw
w trakcie  przebywania  sygnatéw  sterujgcych  na
ograniczeniach [11]. Duzym utrudnieniem w stosowaniu
metody AB jest koniecznos¢ wyznaczenia pochodnej
wirtualnego sterowania w kazdym kroku. Prowadzi to, przy
uktadach wyzszych rzedéw, do ,wybuchu” nakfadu obliczen
w kolejnych krokach. Koniecznos¢ obliczenn pochodnej
wirtualnych praw sterowania mozna wyeliminowa¢ stosujac
filtry rézniczkujgce [12]. Pozwala to takze wprowadzié¢
w wirtualnych sterowaniach skfadniki nie rézniczkowalne
zwiekszajgce odpornos¢ catego uktadu sterowania.

Filtry tego rodzaju zostaly uzyte w przedstawionej
metodzie. Spowodowane jest to trudnoscig w policzeniu
pochodnej zadanych wartosci pradéw w osiach d i q. Sg
one wyznaczane przez algorytm, w trakcie ktorego
obliczane sg wszystkie pierwiastki pewnego wielomianu
stopnia czwartego. Algorytm  wyznacza  wszystkie
pierwiastki i wybiera ten spetniajgcy dodatkowe warunki.
Z tego powodu trudno jest wyznaczyé analityczng postaé
zadanych wartosci prgdow lub nalezatoby wyznaczyé
cztery warianty algorytmu sterowania, dla kazdego
pierwiastka oddzielnie.

W pierwszej cze$ci artykutu przedstawiono model
matematyczny silnika IPMSM z dowolnym rozkladem
strumienia oraz algorytm wyznaczania pierwiastkow
wielomianu stopnia czwartego. W drugiej cze$ci opisano
synteze algorytmu sterowania wraz z opisem metody MTPA
w rozwazanym przypadku. W ostatniej czedci artykutu
przedstawiono  wyniki  symulacyjne  potwierdzajgce
stusznosc¢ rozwazan teoretycznych oraz wnioski koncowe.

Model matematyczny silnika

Po zastosowaniu transformacji Parka zachowujacej moc
rébwnania dynamiki pradow we wspotrzednych wirnika
przyjmg posta¢ (1). Przy wyprowadzaniu réwnan (1)
przyjeto zatozenie o dowolnym rozktadzie strumienia od
magneséw trwatych oraz braku nasycenia obwodu
magnetycznego. W réwnaniach (1) wielkosci ¢, i ¢,
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okreslajg zmodyfikowany strumien od magneséw trwatych
i sg okreslone zaleznoscig (2).

d . . .
Ly—i; =Ryt Ly, + 0,0, Tuy

dt eq°q
(1) B
Lq Ziq = —Rsiq -w,Lii; —w,p, tu,

gdzie L, i L, — indukcyjnosci we wspotrzednych wirnika, R, —
rezystancja fazowa, i, i i; — prgdy w osiach d i q, u, i u, —
napiecia sterujgce w osiach d i q, w, — predkosc¢ elektryczna
wirnika.

d
= +—
(7 Yind d@e qu
)

d
(0(1 = Vg _d_eel//md
gdzie w,, i y,, — strumienie od magnesow trwatych
w osiach d i q, 6, — kat elektryczny wirnika.
Moment elektromagnetyczny jest generowany wediug
zaleznosci:

@) M, = p«Ld _Lq)idiq t Qaly - gind)
gdzie p — liczba par biegunow.

Dynamika czgsci mechanicznej opisana jest ponizszymi
réwnaniami:

%e:%g_ew

“) i liw
J—o=J—"F=M,-M,
dt dt p v

gdzie M,, moment oporowy/zaktocajagcy, 6 — kat
mechaniczny wirnika,  — predko$¢ mechaniczna wirnika, J
— moment bezwtadnosci.

Wielkos¢ M,, okresla wszystkie momenty oporowe
oddziatujgce na silnik, tgcznie z momentem tarcia.
W niniejszym artykule wykorzystano statyczny model tarcia
z uwzglednieniem efektu Stribecka i tarciem lepkim. Przy
takich zatozeniach moment tarcia opisany jest zaleznoscia:

2
=)
G) M, =|M, +M,-M.)e "/ |sign(w)+ Bew

gdzie M, — moment tarcia Culomba, M, — moment tarcia
Stribecka, w, — predkos¢ Stribecka, B — wspofczynnik tarcia
lepkiego.

Roéwnania (1) — (5) stanowig model silnika, ktory bedzie
uzyty w dalszej czesci artykutu do syntezy algorytmu
sterowania.

Wzory Ferrari‘ego

Z analizy matematycznej wiadomo, Zze analityczne
wyrazenie pierwiastkéw réwnania wielomianowego jednej
zmiennej istnieje tylko dla wielomianéw stopni 1-4.
Z koniecznoscig rozwigzania réwnania wielomianowego
stopnia czwartego spotykamy sie w ukladach napedowych
w przypadku wyznaczania zadanych wartosci pradéw
metodg MTPA.

Istnieje kilka sposobdéw wyznaczenia pierwiastkow
wielomianu stopnia 4 [10]. Jedng z nich jest metoda
Ferrari'ego. Rozwazmy wielomian o postaci:

(6) W(x)= x* +a3x3 +a2x2 t+a;x+a,

104

gdzie asa; — rzeczywiste wspétczynniki wielomianu.
Wprowadzmy oznaczenia

2 3
3a a a,a
o= — 3+a2 = 3__—3 2+a1
8 , 8 2

4 2
_ 3a3 +a2a3 _a3a1 y
256 16 4 0

Jezeli B jest rowne zero, wtedy pierwiastki wielomianu
(6) wyznacza sie z zaleznosci

-a*, wlaz -4y

®8) x=—a73ﬂ:]\/ ;

Jezeli § jest rozne od zera, wtedy pierwiastki wielomianu
(6) sg dane zaleznoscig

+ Ja+2y £, |- 3a+2yili
No+2y

4

4 2

gdzie y jest wyznaczane w ponizszy sposéb:

(9)x

—205+U—i jesli U #0
y={ 6 3U

—%a+U—§/§ jesli U =0

2 3 2
p=-% _, o--% @ P

12 108 3 8
2 3
voil2. o, P
2 4 27

Filtr r6zniczkujacy

Gtéwnym zadaniem filtru rozniczkujgcego [11] jest
wygenerowanie pochodnej wirtualnego sterowania, ktore
sie pojawia w kazdym kroku metod wstecznego catkowania.
Opis w przestrzeni stanu filtru ma postac:

Zi =y
(10) . ay
ZZf :azf Sal‘R a—f(salM(u)—ZU) _Z2f
2f

gdzie a;ri a; — parametry projektowe filtru.
Funkcje saty i saty, sa funkcjami nasycenia, ktére okresla
zaleznos¢

I if x=1
(11) sat;(x) = x if ‘x| <[
-1 if x<-1

Filtr opisany réwnaniami (10) i (11) ma dwie wazne
cechy:

® pozwala generowaé ciggla pochodng sygnatu
wejsciowego, takze w przypadku gdy sygnat wejsciowy jest
nieciagty,

® wprowadza ograniczenie na filtrowang wartos¢ sygnatu
wejsciowego, na szybkos¢ zmian filtrowanej wartosci
sygnatu wejsciowego oraz ogranicza pasmo czestotliwosci

filtrowanej wartosci sygnatu wejsciowego. Zaleznosci (10)
odpowiada schemat blokowy przedstawiony na rysunku 1.
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Rys.1. Schemat blokowy filtru rézniczkujgcego

W przypadku gdy ograniczenia w zaleznosci (10) sg
nieaktywne transmitancie miedzy poszczegdlinymi
zmiennymi stanu a wejsciem majg postac:

G =
s*ta,sta;
(12)
G, = a;s

s?+ a,s+a;

W przypadku dostatecznie szybkiego filtru mozna
przyjac, ze
(13) Z;=u, z,=u

Sterowanie pozycyjne

Celem algorytmu sterowania bedzie $ledzenie
zadanej gtadkiej trajektorii potozenia wirnika 4,
Definiujemy btad sledzenia zadanej trajektorii potozenia

(14) e =0,-0
oraz btad ,filtrowany”
(15) v =e -z

a zmienna z, bedzie zdefiniowana w dalszej czesci
artykutu.  Rdzniczkujgc  (15) z  wykorzystaniem
pierwszego rownania z (4) otrzymamy
(16) vlzed—a)d +62_Zl
€ =w; —w

gdzie w,; — wirtualne sterowanie, zadana warto$¢
predkosci katowej.

Wybieramy prawo wirtualnego sterowania w, oraz
pochodng zmiennej z, w postaci:

(17) wy = ke, +0,
z;=—k;z; tz,
gdzie k1 — dodatni parametr projektowy.
Uwzgledniajgc (17) zaleznos¢ (16) przyjmuje postac:
v =—kv +v,
(18) 62=k161+éd—w
V=€ 72,
Pochodna trzeciego réwnania z (18), uwzgledniajgc
zaleznosci (3) i (4) przyjmie postac:

9 Ty = IO, — ke, +kye, )~ Jzy + M, +
= plLy =L, Vi, - o, + poyia
Zatdézmy, ze mozemy zaproponowa¢ dla nieznanych
funkcji z (19) modele przyblizone
M, = @Z;?ét)p )
(20) PP =04y tey

PPy = @554 tey

gdzie @i — wektor nieznanych parametréw, dla ktérych
istnieje  optymalna warto§¢ minimalizujgca btad
przyblizenia, & — wektor znanych funkcji, & — btad
przyblizenia (i=op,d,q).
Wprowadzmy oznaczenia
ed=id—zld, €q=iq—21q
ig =g e (210 — i)

lg =lga T € +(Zlq ~lgd

6=0-0
1) A=L, -1,
Zd :Ld_i‘d
Nq :Lq_iq
J=J-J
R=R-R

gdzie i, i i,, — zadane wartosci pradow, z,, i z,, — filtrowane
wartosci pradéw generowane filtry opisane zaleznoscig
(10) a wielkosci z daszkiem oznaczajg estymaty
nieznanych parametréw.
Wykorzystujgc zaleznosci (20) i (21) réwnanie (19)
mozna zapisa¢ jako
T, =T (0, - kie, +he, )+ J (6, — ke, + ke )+
- égfdiqd + égfqidd - p‘:Uddiqd - égfdeq +
AT AT STy : o 3T« -
T 0y ¢q€a T Onplop ~Oacaly T O Syl +
= pLyigig + pLyijig + 0, .&,, —e4i, +e,iy +
te,, — pdigze, — pAij e, — pAege, +
(22) - pde, (qu ~lga )‘ pAe, (214 —iga)*
. J
—J Z2 + J,\ P—TP
JJ J
_ AT . AT .
P= _@dlq(ZJq _lqd)+@q fq(zu —igg)t
— pAiy (qu —lgq )_ pAiy, (Z2a —14a)+

- P‘a<zzq —lgq led ~igq)

W pierwszym réwnaniu w zaleznosci (22) wirtualnymi
sterowaniami sg zadane wartosci pradéw i, i i, Jesli
wprowadzimy oznaczenie

(23) My = 0,840, —OuCylaq + PAiggiyq
to mozemy wielkos¢ M, potraktowa¢ jako pojedyncze

wirtualne sterowanie, ktére bedzie miato wymiar
momentu sity. Zadane wartosci prgdéw i, i i, zostang
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wybrane zgodnie z zasadg maksymalnego momentu na
amper (MTPA). Jesli wybierzemy prawo sterowania M,
oraz pochodng zmiennej z, jako

M, = j(éd —kle, + k1e2)+ 0L &, +hye,

to zaleznos¢ (22) przyjmie postac:
Jvy =-kyv, + J (éd —kie, +k,e, )+ @5§deq +
AT T . T . T ..
+ @q éqed - @d édlq + @q éqld - pLdlqld +
~ .. ~T . .
@25) T PLylgla T Ooplop ~Euly FEgla Tegp T

~ ~ ~ J
— pAigse, — pAig e, —pAede—7P+

- P/aed (qu - iqd)— P;leq (ZId - idd)

Kolejnym etapem syntezy algorytmu sterowania jest
okreslenie rownan dynamiki btedéw odtwarzania
filtrowanych zadanych wartosci pradow. W tym celu
wyznaczamy pochodne pierwszego i drugiego rownania
z (21) z wykorzystaniem zaleznosci (1), (20) i (21),
ostatecznie otrzymujac

- S AT ~

Lje, =—Ri, — Ljijo, =0, g0 — Lz Tu, +
~. ~ ~r ~

_qu _Ldlda)e _@dfda)_LqZZq _Sda)

6 1 L
Lyeq =—-Riy — Lji,0, -0, 00— Lyzy5 tuy +

4°q~e
~ o~ ~r ~
—Riy —Lj,0, -0, 0 —L;z,; —€,0
Jesli wybierzemy prawa sterowania jako
u, = Iéiq +£didwe + é;fdw +£qz2q + @A;é‘dvz +
+ pdzyqvy + (1= ks )pdeyv, - kye,
(27) A . . .
g = Rig + Lj,o, + 00+ Lz, + O &, +
+ p;lzlqu + k3p;leqv2 —kyey
to zaleznos¢ (26) przybierze postac:
P T - jai >
Lqeq = _kqeq +@dfdv2 + pAZIdVZ _qu _LqZZq +
(28) — Lyiqo, — éggdw —eq0+(1—k; )p‘aedVZ
Ljé; = —kge; + @qTéquz +pAz; v, —Riy — Lz +

~ ~r n
- Lj,w, -0, ,0-¢c,0+k;pde,v,

Ostatnim krokiem syntezy jest okreslenie praw
adaptacji estymowanych parametrow. Prawa adaptacji
zostang okresdlone w oparciu o analize lapunowska.
W tym celu wybieramy funkcje Lapunowa w postaci:

- é(vf ALl b Lyel +izgj+
Va

o) +LLpelirelpeigrrie, |+
2\ 7, Vs TR

L(5r -1 3T 15
+3(@UPFOP@0P+@Q Fq @q)

gdzie I, — dodatnio okresSlone macierze parametréw
projektowych, y, — dodatnie parametry projektowe.
Jesli wybierzemy prawa adaptacji w postaci:

’d = Fd(_ Salava — é:da)eq - Gdéd)
éq = Q(gqiqu —Sqwey — O-qéq)
é =L égopvz _O-qéq
(30) I;d =V4 (— DigigVy = Zygeq +iqWee, — O-Ldid)
iq =74 pidiqv2 — 28, ~ iqa)eed - ani )
.}: 7J((éd —klze1 + ke, —%P+%zzjv2 —O'Jjj

A

R= 7/R(— e, —izey —URlé)

Wtedy pochodna funkcji Lapunowa (29) bedzie okreslona
zaleznoscig

V< —(kI —éjvf —(k; =13 —(kd —éjeﬁ +

72 72 52
— kd_l eazl_aLde _oly  oRR 4
2 2 2 2

2

0,,
2

(31) +

~ 2 ~ |12
A 2l 2
2 2 2

2 2 2 2
+ O-Lde + anLq T O'RR T O'JJ +
2 2 2 2
2 2
2
ol 0"@ " o |l®
codeul el wleul

2 2
gdzie

1
(32) &’ :E((_ Eqly TE4ly +gop)2 +850)2 +g§a)2)

Z zaleznosci (31) wynika, ze btedy v, v,, e, i ¢, s
ostatecznie  jednostajnie  ograniczone  (ultimately
uniformaly bounded - UUB) [12].

Metoda MTPA

Jesli wezmiemy pod uwage zaleznos$¢ (23) i (24) to
wida¢, ze dla danego momentu zadanego M, mozna
wybra¢ rézng kombinacje pradéw zadanych iy i iz
W przedstawionym rozwigzaniu prady zadane iy, i iq 59
wyznaczane z metody maksymalnego momentu na
amper (maximum torque per amper - MTPA) [8].
W rozwazanym przypadku wskaznik jakosci ma postac:

(33) Higariga) = i3y Tigg

a ograniczenie rownosciowe stanowi zaleznos¢ (23)
w ktorej M, jest traktowane jako warto$¢ zadana. W celu
rozwigzania tak postawionego zadania optymalizacji
tworzymy lagrangian o postaci:

(34) )i
.2 .2
+3(dd +’qd)
gdzie 1 jest mnoznikiem Lagrange’a.
Stosujgc warunki konieczne istnienia ekstremum
otrzymujemy uktad trzech réwnan nieliniowych

106 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 6/2014



(35) - A@Aqéq +Ap1&lqd +idd =0
Oyl — O, jiaa + PAiggiyg —My =0

Rozwigzaniem ukltadu roéwnan (36) sg zadane
wartosci prgdow

CAIEIICHS

lqd

1-22 47
(36) "y 25 AT
. 20] ¢, +17 46,
R

a mnoznik Lagrange’a wyznaczamy jako pierwiastki
wielomianu

2MA-30]¢,0,¢,
A’0l¢,05¢8, - M A

e lers)  m,
Aeleole,-mat T Aele o5, -m 4

2+

(37)

Z zaleznosci (36) i (37) dostaniemy cztery pary pradéw
zadanych. Z posrdd tych czterech rozwigzan wybieramy
to rozwigzanie rzeczywiste, ktore zapewnia mniejszg
warto$¢ wskaznika (33).

Badania symulacyjne

W celu zbadania poprawnej pracy przedstawionego
algorytmu  zostat zbudowany odpowiedni model
symulacyjny z wykorzystaniem pakietu Matlab-Simulink.
Silnik w czasie symulacji miat nastepujgce parametry:
p=3, L;~=18,3 mH, L,=30,3 mH, R=0,627Q, J=0,0025
kgmz. Zatozono, ze silnik posiada trapezoidalny rozkfad
strumienia, ktérego amplituda wynosi ¥%,=0,793 Wb. Na
tej podstawie wyznaczono przebieg sktadowych
strumienia magnetycznego w osiach d i q. Przebieg
wyznaczonych strumieni przedstawiono na rysunkach 2
i 3. Okres zmian tych strumieni jest szesciokrotnoscig
kata elektrycznego. Dla tak wyznaczonych strumieni
stworzono modele rozmyte z czterema strojonymi
parametrami.

_ i i i i i
8.20

10 20 40 50 60

30
He [stopniach]
Rys.2. Zaleznos$¢ strumienia ¢, od kata elektrycznego

Przeprowadzono szereg symulacji z réznymi
wartosciami parametrow projektowych i w réznych
stanach pracy napedu: rozruch, nawrét, praca z réznymi
wartosciami predkosci. Przeprowadzono takze testy dla
réznych obcigzen momentem oporowym: skokowe
zmiany momentu, petny moment przy rozruchu
i nawrocie, ciggty, zmieniajacy sie moment w czasie
pracy napedu ze statg predkoscia.
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Algorytm zawiera szereg parametréw projektowych
ale ich strojenie nie jest bardzo trudne. Parametry k,, k,,
k, i k; odpowiadajg za szybkos¢ zanika btgdow sledzenia.
Parametry  wystepujgce w  prawach  adaptac;ji
odpowiadajg za szybko$¢ estymacji nieznanych
parametrow.
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01k

-0.2

-03 C i i i
0 10 20 30 40 50 80
192 [stopniach]

Rys.3. Zalezno$¢ strumienia ¢, od kata elektrycznego

Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowy przebieg
kata zadanego, natomiast przykladowy przebieg
momentu oporowego pokazano na rysunku 5.

E T T T T |

6d[rad]
A b N Lo = vw oo

Rys.4. Kat zadany 6,.

Przebiegi zmian filtrowanego btedu potozenia
pokazano na rysunku 6. Wynika z niego, ze duzy btad
poczatkowy zanika szybko a w stanie quasi ustalonym
pozostaje ograniczony. Rysunek 7 ilustruje przebiegi
btedéw odtwarzania prgdéw w osiach d i q. Przebiegi te
obrazujg poprawng prace petli regulacji prgdu. Btedy
pozostajg ograniczone co jest zgodne z wynikami
otrzymanymi na drodze symulacji. Na rysunku 8
przedstawiono przebiegi zmian wybranych
adaptowanych parametréw. Wynika z nich, ze w czasie
pracy parametry pozostajg ograniczone.

4
Cazas [s]

Rys.5. Moment oporowy M,,.
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Rys.7. Btedy odtwarzania prgdow e, i e,
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Rys.8. Adaptowane warto$ci parametrow L, i L,

Podsumowanie

Celem niniejszego artykulu byto przedstawienie
algorytmu sterowania silnikiem IPMSM
z niesinusoidalnym rozktadem strumienia. Nowoscig
algorytmu jest wykorzystanie filtrow rézniczkujgc do
generacji pochodnej zadanych wartosci pradéw. Pozwala
to wykorzystanie réznych metod ich generacji i brak
koniecznosci  posiadania  analitycznej  zaleznosci
okreslajgcej ich wartosci. Omawiany algorytm sterowania
pozwala sterowa¢ napedem nawet w przypadku
nieznajomosci parametrow silnika z wyjgtkiem liczby par
biegunéw. Przedstawione wyniki badan symulacyjnych
udowodnity poprawng prace  zaproponowanego
algorytmu i potwierdzity rezultaty badan teoretycznych.

Kolejnym etapem prac bedzie przetestowanie
opisanego algorytmu na rzeczywistym napedzie. Dalsze
prace teoretyczny bedg sie kierowa¢ w kierunku
mozliwosci wyeliminowania pomiaru predkoéci
i zastgpienia jej wartoscia estymowang czy tez
wykorzystanie informacji o ograniczeniach sygnatéw
sterujgcych na etapie syntezy algorytmu sterowania.
Innym mozliwym kierunkiem dalszych badan jest
wykorzystanie w czasie projektowania algorytmu
dynamicznych modeli tarcia takich jak model Lugre lub
Maxwell. Powinno to poprawi¢ jakos¢ odtwarzania
zadanych wartosci potozenia czy tez predkosci.
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