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Odtwarzanie predkosci PMSM z wykorzystaniem obserwatora

sily elektromotorycznej

Streszczenie. W celu okreélenia pofozenia watu silnika synchronicznego z magnesami trwafymi, dla zakresu niezerowych predkosci, mozna
wykorzysta¢ np. metody bazujgce na odtwarzaniu wartosci chwilowych sit elektromotorycznych. Na ich podstawie wyznaczane jest pofozenie watu.
Wyliczanie predkosci bezpos$rednio z wartosci poftozenia, wymusza zazwyczaj stosowanie filtréw w petli sterowania predkoscia, co wprowadza
dodatkowe opdznienie, skutkujgce pogorszeniem dynamiki napedu. W pracy przedstawiono sposéb wyznaczenia predkosci nieposiadajgcy

powyzszej cechy.

Abstract. To determine the position of the motor shaft the permanent magnet synchronous, in the case of non-zero speed, for example, you can use
the method based on estimation instantaneous value of electromotive force. On their basis, the shaft position is determined. Calculating the velocity
directly from the position, typically forces the use of filters in the speed control loop, which introduces an additional delay, resulting in the decreasing
of the drive dynamics. The paper presents a method of determining a speed, which do not have that drawback. (Speed estimation of the PMSM

using back EMF observer).
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Wstep

Silniki synchroniczne o magnesach trwatych, (PMSM,
Permanent Magnet Synchronous Motor) dzieki takim
cechom, jak wysoka dynamika wynikajagca z matego
momentu bezwtadnos$ci wirnika, duza przecigzalnos¢ (brak
szczotek, mozliwosé efektywnego chiodzenia ze wzgledu
na pomijalne straty elekiryczne w wirniku, straty mocy
gtéwnie w stojanie) sg powszechnie wykorzystywane w
sprzecie gospodarstwa domowego oraz w przemystowych
uktadach napedowych. Jakkolwiek odpowiednio
zaprojektowany SSMT mogtby pracowa¢ w ukfadzie
otwartym, to podstawowym sposobem wykorzystania tego
silnika jest sterowanie wektorowe w uktadzie zamknigtym,
wymagajace informacji o aktualnym potozeniu watu silnika.
Wyeliminowanie czujnika mechanicznego stuzacego do
pomiaru pofozenia watu oraz wyznaczania predkosci i
zastgpienie go prostym, niezawodnym i odpornym na
niedoktadne oszacowanie parametréw silnika algorytmem,
jest wcigz aktualnym zadaniem badawczym, a
prezentowane rozwigzania wykorzystujg rozne techniki,
takie jak obserwatory bazujgce na opracowanym przez
Luenbergera [1]-[4], obserwatory z filtrami Kalmana [5][6],
obserwatory slizgowe [7][8], tagcznie z metodami bazujgcymi
na inteligencji obliczeniowej, takimi jak sztuczne sieci
neuronowe [9] oraz logike rozmytg [10]. Alternatywna
Sciezkg sa metody bazujgce wymienionych powyzej
strukturach, bazujgce na analizie odpowiedzi na dodatkowe
wymuszenia, takie jak sygnaty sinusoidalne wysokiej
czestotliwosci, czy tez dodatkowe impulsy [11][12][13].

Jezeli doda¢ do tych wymagan odnosnie jakosci napedu
bezczujnikowego - uniwersalnos¢, okre$long jako
mozliwo$¢ uzycia danej struktury obserwatora zaréwno w
przypadku silnika zasilanego bezposrednio z
przeksztaitnika jak i zasilanego poprzez dfawik silnikowy lub
filtr sinusoidalny, to mozna stwierdzi¢, ze prezentowany
temat badawczy jest wcigz aktualny.

W pracy przedstawiono sposoby odtwarzania predkosci
dla na podstawie estymowanych sit elektromotorycznych w
osiach o i pf , stacjonarnego ukfadu wspétrzednych.
Odtwarzane mogg by¢é m.in. przy uzyciu obserwatora z
wielokrotnym catkowaniem, ktéry moze spetnia¢ opisane
powyzej wymagania odnosnie cech obserwatora.

Struktura napedu

Algorytm regulacji predkosci wykorzystuje typowy uktad
sterowania wektorowego, z nadrzednym regulatorem
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predkosci o strukturze PIl, oraz z podporzadkowanym
uktadem regulacji pradéw w osiach dig (rys.1),
zrealizowanych takze jako struktura PIl. Prad w osi d ma
zadawang wartos$¢ zerowg. Obserwator wyznaczajgcy SEM
do obliczen wykorzystuje wartosci zadane napie¢ oraz
wartosci mierzone prgdow fazowych. Przedstawione w
artykule wyniki zostaty uzyskane eksperymentalnie.
Parametry badanego silnika sg nastepujace:

moc znamionowa: 1.23kW

predkos$¢ znamionowa:3000 obr/min
liczba par biegunow: 3
moment znamionowy:
wypadkowy moment bezwt.

3.9Nm
24.96 kg-cm?

U=
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-—

Rys.1. Widok ogélny struktury uktadu regulaciji

Model silnika synchronicznego z magnesami trwatymi
jest czescig schematu blokowego obserwatora (rysunek 2).
Model ten zostat uproszczony: pominigto wptyw pradow
wirowych oraz wplyw temperatury, zatozono, ze strumien
wytwarzany przez wirnik jest staty, a wirnik nie posiada
uzwojen [14]. Zastosowano model opisany w stacjonarnym
uktadzie wspotrzednych of skojarzonym ze stojanem. Jego
czesc elektryczna ma postac opisang rownaniami (1):

di, R . 1 1
—L =i, e, +—V,
) d L L L
%——5 ijg——-¢ +l v
d L P L PTp 7P

gdzie symbole i, , iz 0znaczajg prady, v,, oraz v napiecia, a
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e, oraz ey indukowane sity elektromotoryczne rotaciji,
wszystko odpowiednio w osiach « i . Symbole R oraz L
oznaczajg rezystancje i indukcyjno$¢ silnika. Czesc
mechaniczna silnika opisana jest rownaniami (2):

do 1 . .
_:—'( ﬁ‘l(x_\{‘(lllﬁ_TL)
dat J

2)
de
— =
dt

gdzie ¥, , ¥ oznaczajg strumien skojarzony, J jest
momentem bezwtadnosci, a T. oznacza moment
obcigzenia. Model silnika, z ze zmiennymi stanu i, , ig © i
®, jest nieliniowy za sprawg zaleznosci opisujgcej sity
elektromotoryczne:

(3) e, =k, -w-(-sin(®)) ep = ke -o-(cos(®))
gdzie ke jest statg napieciowg [V/(rad/s)].

Wszystkie zmienne stanu sg dostepne pomiarowo, jednak
zgodnie z koncepcjg sterowania bezczujnikowego,
potozenie i predko$¢ majg by¢é odtwarzane. W
zastosowanym typie obserwatora wykorzystywana jest
jedynie czes¢ elektryczna (1) modelu. Ukfad laboratoryjny
wyposazony jest w pomiar potozenia (oraz algorytm
wyliczania predkosci), ale wykorzystywany jest on tylko w
celu okreslenia doktadnosci estymaciji potozenia i predkosci.

Obserwator sity elektromotorycznej

Zastosowany do sterowania silnikiem obserwator zostat
zamodelowany w uktadzie wspotrzednych stacjonarnych
aff. Ma to na celu unikniecie wprowadzania dodatkowych
btedéw, mogacych wystapi¢ w przypadku wykorzystania do
transformacji uktadéw wspétrzednych odtworzonego (z
wigkszym lub mniejszym btedem) potozenia watu.
Obserwator odtwarza chwilowe wartosci sit
elektromotorycznych na podstawie wartosci napie¢ (z
definicji powinny to by¢ napiecia na zaciskach silnika,
zgodnie z rysunkiem 2) oraz wartosci chwilowych prgdow (z
definicji powinny to by¢ prady mierzone silnika). W praktyce
inzynierskiej mozna wykorzysta¢ w miejsce napie¢
mierzonych, wartosci napie¢ zadanych, generowanych w
torze sterowania silnikiem. Eliminuje to koniecznosé
pomiaru napie¢ w przeksztaltniku oraz ucigzliwosci (i
opdznienia czasowe) zwigzane z ewentualnym filtrowaniem
tych napie¢. W przypadku pradéw bedgcych wielko$ciami
wejsciowymi obserwatora, zazwyczaj wykorzystuje sie
wartosci pradow, wyliczonych z wartosci mierzonych
pradéw fazowych. Czujniki te zazwyczaj umiejscowione sg
w samym przeksztaitniku lub w jego poblizu. W przypadku

typowych struktur sterowania, moze to powaznie
ograniczaé zakres wykorzystania sterowania
bezczujnikowego w przypadku =zasilania silnika za
posrednictwem dtawika silnikowego lub filtru

sinusoidalnego, nie jest to jednak przeszkodg w przypadku
obserwatora w wielokrotnym catkowaniem [3]. Struktura ta
bazuje na zmodyfikowanym obserwatorze Luenbergera.
Ten rodzaj obserwatora umozliwia zmiane znaku biedu
odtwarzania pofozenia poprzez zmiang parametrow (rys. 3).
Prezentowane w pracy przyktady bazuja na badaniach
napedu bezczujnikowego z tym wlasnie rodzajem
obserwatora.

W pracy [15] zaproponowano uzycie struktury obserwatora
wykorzystujgcego jedynie roéwnania czesci elektrycznej
modelu silnika (1), a wektor stanu rozszerzono o sity
elektromotoryczne. Réwnanie stanu przyjmuje wiec postaé:

(4) Xg = Agky + Bgu+K[Ai]

calculator

corrector

F[Ai]

Rys.2. Widok ogolny struktury z obserwatorem

Indeks ,E” oznacza rozszerzenie wektora stanu -
extended, a K jest macierzg wzmocnien obserwatora.
Roéwnanie rozszerzonego wektora stanu, wyjscia i wejscia
przyjmujg postaé (5):

i i \Y
(5) %= 7, y=H, u{ }
€, lg \7;

Dla uproszczenia syntezy obserwatora przyjmuje sie, ze
pochodne sit elekiromotorycznych e, oraz e sg rowne zero
ze wzgledu na to, ze dynamika zmian predko$ci jest duzo
mniejsza od dynamiki toru regulacji prgdow. Dla takiego
zatozenia mozna przyjgé, ze obiekt jest liniowy, a wiec
mozna zastosowaé liniowy obserwator Luenbergera.
Efektem tego uproszczenia jest koniecznos¢ modyfikacji
parametrow obserwatora w zaleznosci od punktu pracy —
ang. gain scheduling. Po uwzglednieniu powyzszych
zatozen, rownanie obserwatora moze przyjgé nastepujaca
postac:

di, R, 1, 1 .
dt :_zla_zea+zva+Kia(la_la)
di, R. 1 1 5
i . N r
——=——ig——ep+—Vvp+K;5(i5—i
© o et Kl —ip)
de, a.
dt = Kea(la_la)
dé, .
dt = Keﬂ(lﬂ_lﬂ)

gdzie Ky, jest wartoscig wzmocnienia dla poszczegdlnych
torow estymacji, niezaleznie dla toréw odtwarzania SEM i
pradéw. Parametry obserwatora w osi i § sg takie same.

Z (4) lub (6) otrzymuje sie korektor o charakterze
proporcjonalnym. w przypadku odtwarzania
wolnozmiennych przebiegow (SEM dla niskiej predkosci
obrotowej silnika) lub dla bardzo matych krokéw
prébkowania, posta¢ proporcjonalna korektora moze by¢
wystarczajgca do uzyskania odpowiedniej doktadnosci
estymacji. W celu zwigkszenia dokfadnosci obserwacji w
stanach dynamicznych lub w przypadku obliczen z duzym
krokiem catkowania, strukture korektora mozna rozbudowaé
0 kolejne cztony catkujace, uzyskujgc strukture korektora,
ktérg mozna nazwac Pl Jego réwnanie przyjmuje wtedy
postac (7), gdzie K, , K oraz Kiz sg macierzami wzmocnien

(7)  F[Ai]=K [Ai]+ K, [[Ai]dt +K1.2J[ [[Ai] dt]dt
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odpowiednio, toru proporcjonalnego, catkujgcego i
podwdijnie catkujgcego. Parametry tych macierzy dobierane
sg losowym algorytmem optymalizacyjnym z
wykorzystaniem zasad metody Monte Carlo zgodnie z
przyjeta funkcja jakosci (9).

Dla tak skonstruowanej

obserwatora przyjmujg postac:

funkcji  korekcji réwnania

di, R. 1,
=——l,——¢,
dt L L

dfﬂ R - .1
A
(8)

de .

o« _ FoGo_
dt ea(la la)
dey _
dt

1 A
+zva +F}a(ia _ia)

g+ Fiplipg—ig)

Fouis—ip)

gdzie Fy, jest funkcjg korekcji opisang réwnaniem (7) dla
poszczegdlnych toréw estymacji. Do poprawnej pracy
napedu bezczujnikowego, obserwator wymaga okreslenia
parametrow — od dwoch, w przypadku korekciji
proporcjonalnej, do szesciu, w przypadku korekc;ji PIZ. llos¢
parametrow okreslajgcych strukture toru obserwatora (moga
by¢ rézne struktury torow odtwarzania SEM i pradéw) moze
by¢ narzucona lub moze wynikaé z uzytego algorytmu
optymalizujgcego, np. trybu ,etapowego” opisanego w [16].
Postac (8) obserwatora jest wykorzystywana przez autora z
powodzeniem w uktadach odtwarzania sit
elektromotorycznych [2][3]. Wykorzystywana obecnie funkcja
jakosci ma nastepujaca postac:

447,
© 0K [l3,(0)+ (o)l + Ky - Aco(e)

f
gdzie esin i €cos Sg Wartosciami btedéw odtwarzania sinusa i
cosinusa potozenia, Aeg jest zakresem zmian wartosci btedu
(oscylacji) za okno czasowe t. Okno czasowe obejmuje
zakres t oraz t;+1. Symbolami K;, K, oznaczono wagowe
wspotczynniki normujgce, ktorych zadaniem jest okreslenie
poziomu istotnosci sktadnikow wskaznika jakosci. Taki
wskaznik tgczy zadanie minimalizacji wartosci btedoéw oraz
Jkare” za oscylacje.
Dalsza ,obrébka” otrzymanych wielkosci e, i ez sprowadza
sie do wyznaczenia potozenia oraz predkosci.

Odtwarzanie potozenia

Dysponujac wartosciami odtworzonych sit
elektromotorycznych e, oraz ez , mozna wyznaczy¢
wartosci funkcji trygonometrycznych sinusa i cosinusa
potozenia watu (do celéow sterowania nie jest konieczne
wyznaczanie kata potozenia watu) na podstawie ponizszych
réwnan:

o>
(]
o
j72]
—_—
>
~——
Il
>
=

(10)

gdzie

(11) 6= e +&

Zastosowany obserwator z wielokrotnym catkowaniem
umozliwia zmiane znaku bfedu odtwarzania potozenia
poprzez modyfikacje parametrow, czego efekty mozna
zauwazy¢ analizujgc rysunek 3. Na oscylogramie
przedstawiono przebiegi uzyskane dla wymuszenia
cyklicznej zmiany predko$ci zadanej 60—70—85 rad/s dla
réznych zestawow parametréw obserwatora dobranych dla
predkosci {50, 60 ,70, 80} [rad/s]. Parametry te sa
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przetaczane ptynnie (gain sheduling) w zaleznosci od
punktu pracy napedu. Przebieg z kanatu nr 1 przedstawia
warto§¢ btedu odtwarzania potozenia watu. Mozna
zauwazy¢, ze w stanie ustalonym, przyjmuje on wartosci
dodatnie lub ujemne (wskaznik kanatu ,1” — niebieski
znacznik - ustawiony jest na poziom ,zero”). Modyfikujgc
odpowiednio wybrane parametry obserwatora, mozna
zmienia¢ znak btedu. Oznacza to, ze jest mozliwe
wyzerowanie sktadowej statej btedu odtwarzania potozenia
dla danego punktu pracy. Pozostate przebiegi: na kanale
drugim — prad rzeczywisty w osi q, kanat trzeci — predkos¢
mierzona.

Tak Prevu
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Rys.3. Mozliwosci obserwatora Pl zmiana znaku btedu
odtwarzania potozenia (uktad bezczujnikowy)

Odtwarzanie predkosci

Uzyskanie ,gtadkiego” przebiegu wartosci potozenia z
matg wartoscig btedu, w uktadzie sterowania momentem -
nie jest szczegdlnie trudne. Natomiast dotgczenie i
wykorzystanie w torze sterowania uktadu odtwarzania
predkosci, wyznaczajgcego jg na podstawie odtworzonych i
przetworzonych sit elektromotorycznych, moze wymagaé
dokonania pewnych modyfikacji w ukfadzie sterowania
napedem. Na podstawie odtworzonego potozenia, predkos¢
mozna wyznaczy¢ z pochodnej potozenia, sprowadzonego
do postaci kata lub funkcji trygonometrycznej kata.
Alternatywnie, predko$¢é mozna wyznaczyé bezposrednio z
normy wektora sity elektromotoryczne;.

Metoda bazujgca na wyznaczeniu pochodnej potozenia
wykorzystuje zaleznosci (12, 13):

(12)

(13)

a wiec dla realizacji dyskretnej otrzymuje sie:
) AO  O(k)-6(k-1)
A At
gdzie (:)k /(:)k_1 oznacza potozenie wyznaczone aktualnym

(14) o, (k

i poprzednim kroku, a At jest krokiem obliczen. Metoda ta,
najprostsza koncepcyjnie, posiada kilka niekorzystnych
cech: poniewaz jest metodg réznicowa, ,wzmacnia” kazdg
nierownomiernos¢ w  odtwarzaniu SEM. W celu
zapewnienia stabilnej pracy, wymagane jest filtrowanie
otrzymanej wartosci predkosci, powstaje wiec dodatkowe
opoOznienie w torze regulacji predkosci, a wiec konieczna
jest zmiana nastaw regulatora predkosci (wzgledem nastaw
dla uktadu z czujnikami). Skutkiem tych zabiegoéw jest
obnizenie  dynamiki napedu. Wady te mozna
zminimalizowaé zmniejszajgc radykalnie krok obliczeh wraz
z jednoczesnym zwiekszeniem czestotliwosci nosnej
falownika. Kolejng cechg jest konieczno$¢ wyznaczenia
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funkcji trygonometrycznej (moze by¢ czasochtonne Iub
problemem w przypadku systeméw obliczeniowych
opartych na procesorach low-cosf) oraz dodatkowych
obliczen zwigzanych z nieciggtoscig wyliczonego potfozenia.
Metoda ta wymaga informacji o pozycji watu w kroku
poprzednim. W zaleznosci od implementacji funkcji atan,
moze wymagacé kontroli wartosci zerowej e,, aby unikngé
dzielenia przez zero.

Metoda uproszczona, wynika wprost z metody opisane;j
réwnaniami (12-14), ale jest liczona z wartosci sinusa i
cosinusa potozenia (10). Dla zatozenia matych wartosci
przyrostu kagta w kolejnych chwilach czasowych (czyli dla
odpowiednio matych wartosci przyrostu kata A® w okresach
probkowania At), mozna przyja¢, ze $rednia predkosc
obrotowa za okres préobkowania At (czyli dla pozycji watu
odpowiadajgcej punktom Py.1 oraz Px), proporcjonalna z

definicji do odlegtosci obwodowej A@” (rys.4), jest takze

proporcjonalna do odlegtosci liniowej A@L pomiedzy tymi
punktami. Do wyznaczenia odlegtosci liniowej (predkosci
przyblizonej) potrzebna jest znajomos¢ odlegtosci liniowych
Ao i AB. Zaleznos¢, wedtug ktorej wyznaczany jest modut
predkosci przyjmuje wiec nastepujaca postac:

k} = C+(0B)

gdzie Aa i AB sg przyrostami cosinusa i sinusa potozenia
(rys. 4), a k,, jest wspotczynnikiem skalujgcym.

Dla obowigzujgcych opisanych powyzej zatozen, znak
predkosci odtworzonej mozna wyznaczy¢ obliczajgc znak

(15)

iloczynu wektorowego ﬁ(k - l)x f’(k) :

sen()=senl- 2, (k =1)-2,(0)+ P, (k-1)- P (k)

Taki sposéb wyznaczania predkosci nadal ma wade
wynikajgca z wyznaczania predkosci z przyrostow
potozenia, eliminuje natomiast pozostate problemy. Nie jest
konieczna implementacja funkcji arcus tangens (co
umozliwia realizacje z uzyciem tanich systeméw
mikroprocesorowych) oraz brak dodatkowych obliczen
zwigzanych z nieciggtosciag wyniku (w metodzie
uproszczonej nie ma problemu zmiany sektora ukfadu
wspotrzednych). Doktadnos¢ obliczen jest wystarczajgca
dla typowych predkosci i okresow probkowania. Brak tez

jest probleméw z wyznaczaniem znaku predkosci
mogacych wystgpi¢é w niektérych implementacjach w
przypadku  przej¢  pomiedzy  ¢wiartkami  uktadu
wspotrzednych.
A
t+ cos(0)

Rys.4. Metoda uproszczona odtwarzania predkosci
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Rys.5. Ukiad czujnikowy: odtwarzanie predkosci metoda réznicowg
wrei=55—60 rad/s
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Rys.6. Ukiad czujnikowy: odtwarzanie predko$ci metoda réznicowg
wref=60—70 rad/s

Metody bazujgce na okresleniu predkosci z pochodnej
odtwarzanego potozenia bez dodatkowych zabiegéw, jak
silne filtrowanie lub zmniejszenie kroku obliczen
(zwiekszenie  czestotliwosci  ,nosnej”  przeksztaitnika)
generujg mocno zaktocony sygnat predkosci. Na rysunkach
5 i 6 przedstawiono przebiegi w ukfadzie pracujgcym z
czujnikami, dla réznych koncepcji doboru parametrow
obserwatora. Dla przebiegdbw z rysunku 5, nastawy
obserwatora sg tak dobrane, aby uzyska¢ najmniejszg
wartosé btedu $redniokwadratowego odtwarzania
potozenia. Przebieg potozenia rzeczywistego przedstawia
rejestracja z kanatu drugiego, na kanale pierwszym —
dziesieciokrotnie wzmocnionym wzgledem kanatu drugiego
— przedstawiono btad odtwarzania potozenia. Przebiegi z
kanatu nr 3 i nr 4 przedstawiajag w tej samej skali
odpowiednio, predkos¢ rzeczywista i odtworzona.
Tymczasem na rysunku 6 przedstawiono przebiegi dla innej
koncepcji doboru wskaznika jakosci — priorytetem byto
uzyskanie minimalnej pulsacji odtworzonej predkosci. Jak
mozna zauwazyé, odbywa sie to kosztem doktadnosci
odtwarzania potozenia. Przebieg z kanatu 1 przedstawia
bfad odtwarzania potozenia. Na podstawie wczesniejszych
badan mozna stwierdzi¢, ze w przypadku niezerowej
wartosci skladowe] statej tego btedu, korzystniejsze jest
utrzymanie jego ujemnej wartosci, niz dodatniej — wptywa to
korzystnie na stabilno$¢ napedu w stanach przejsciowych.
Pozostate przebiegi przedstawiajg: kanat nr 2: prad w osi ¢
(1 A/dz), kanat nr 3 i nr 4 - przedstawiajg w tej samej skali
odpowiednio, predko$¢ rzeczywistg i odtworzona.

Wyznaczanie predkosci z wektora sity
elektromotorycznej, nie jest metoda rdznicowg - nie
wymaga odwotania sie do zapamietanych probek z
poprzedniego kroku. Predkos¢ wyznaczana jest z
zaleznosci (17):
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wspotczynnikiem skalujgcym, zaleznym od punktu pracy
silnika. Wspotczynnik ten moze by¢ modyfikowany z
wykorzystaniem techniki rozmytej, tak jak zaprezentowano
np. w pracy [17]. Ten sposdb wyznaczania predkosci, jako
metoda jednokrokowa, nie powoduje wzmochienia
zakiocen. Wykorzystujgc tg metode wyznaczenia predkosci,
mozna uzyskac¢ ,gtadkie” przebiegi wartosci odtworzonej
predkosci, czego efektem jest mozliwos¢ takiego doboru
nastaw regulatora predkosci, aby uzyska¢ dynamike
poréwnywalng z dynamikg uktadu czujnikowego.

Przyktad odpowiedzi skokowej uzyskanej dla takiego
napedu przedstawiono na przebiegach z rysunku 7.
Przebiegi predkosci mierzonej, a takze potozenia
mierzonego i odtwarzanego wykazuja, ze naped o duzej
dynamice [2] pracuje stabilnie, takze w przypadku pracy z
niskg predkoscig. W przypadku pracy w zakresie Srednich i
wysokich predkosci, mozna uzyska¢ metodg jednokrokowg
w stanie ustalonym bardzo doktadne odwzorowanie
potozenia - rysunek 8. Przebieg z kanatu nr 1 przedstawia
bfad odtwarzania potozenia, kanat 2 przedstawia potozenie
mierzone, a przebiegi nr 3 i nr 4 — predko$¢ mierzong i
odtwarzang. Na podstawie tak dobrze odtworzonego
potozenia mozna wyznaczy¢ ,gtadki” przebieg wartosci
chwilowych predkosci, ktoéry poprzez regulator predkosci nie
pobudza oscylacji w torze regulacji pradu, a wiec i nie
powoduje oscylacji w uktadzie obserwatora odtwarzajgcym
potozenie. Wykorzystanie zaleznosci (17) wigze sie jednak
z mozliwoscig uzyskania niezerowego uchybu odtwarzania
predkosci, ktéry wymaga kompensacji. Wadg metody jest
brak mozliwosci uzyskania informacji o znaku predkosci.
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Zakres zastosowania obserwatora

Prezentowane metody obliczania predkosci z
odtworzonych przez obserwator sit elektromotorycznych
rotacji mogg byé wykorzystywane w napedach
bezczujnikowych regulowanej predkosci charakteryzujgcymi
sie roznymi cechami: mogg by¢ uzyte - w ograniczonym
zakresie - w przypadku pracy z niskimi predkosciami (ale
poza zakresem zerowych i bardzo niskich, ze wzgledu na
minimalng wartos¢ wymaganego stosunku wartosci
odtwarzanej SEM i poziomu zaktécen) oraz w uktadach
napedowych o wysokiej dynamice i w zakresie Srednich i
wysokich predkosci. Dla metody jednokrokowej typowym
obszarem zastosowan mogg by¢ napedy wentylatorow i
pomp, w ktérych zazwyczaj wykorzystuje sie zakres
predkosci $rednich i wysokich, moment oporowy moze by¢
zatgczany gwattownie, a maszyna robocza nie zmienia
kierunku wirowania. Prezentowane na rysunkach 3,5-8
oscylogramy zarejestrowane zostaty dla napedu z PMSM
zasilanym bezposrednio z przeksztattnika.

Unikalng cechg prezentowanego obserwatora SEM jest
mozliwo$¢ wykorzystania go w przypadku bezczujnikowej
pracy napedu z PMSM zasilanym za posrednictwem
dtawika silnikowego [3] lub filtru sinusoidalnego [18], bez
koniecznosci modyfikowania struktury sterowania lub tez
bez potrzeby implementowania modelu dtawika lub filtru w
strukturze obserwatora jak zaprezentowano w [19][20].
Przykladowe przebiegi dla uktadu bezczujnikowego
zasilanego poprzez filtr sinusoidalny pokazano na rysunku
9, na ktérym kanat nr 4 przedstawia przebieg napiecia
mierzonego na zaciskach filtru LC od strony silnika.
Przebieg z kanatu nr 1 przedstawia warto$¢ potozenia
mierzonego, a na kanale nr 3 — warto$¢ btedu odtwarzania
potozenia. Takze dla takiego sposobu zasilania PMSM,
naped cechuje sie stabilng pracg z niewielkimi warto$ciami
btedu odtwarzania. Uktad sterowania dla pracy z filtrem LC
w obwodzie silnoprgdowym ma niezmieniong postaé
wzgledem silnika zasilanego bezposrednio, wymagana byta
jednakze zmiana parametréw obserwatora.

Podsumowanie

Zaprezentowana struktura obserwatora sity
elektromotorycznej rotacji, bazujgca na zmodyfikowanym
obserwatorze Luenbergera, wykazuje duzg uniwersalnos¢
w zakresie mozliwosci uzycia w réznych rodzajach napedu
z PMSM. Obserwator, w ktérym uzyto model silnika
zredukowany do czesci elektrycznej oraz funkcje korekciji
rozbudowang o dodatkowe integratory, pracuje stabilnie w
uktadzie zasilania bezposredniego oraz dla zasilania
poprzez dtawik lub filtr sinusoidalny LC. W przypadku
wyznaczania predkosci bezposrednio z wartosci SEM (z
metody jednokrokowej), mozna uzyska¢ stabilng prace
uktadu regulacji predkosci napedu bezczujnikowego, z
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niewielkimi btedami odtwarzania potozenia takze w
przypadku relatywnie duzego kroku obliczen. Dla metod
réznicowych, wymagany jest znacznie mniejszy krok
probkowania (powigzany z czestotliwoscig nos$ng
przeksztattnika) niz w przypadku metody jednokrokowej dla
napedu o tych samych parametrach.

Przedstawiona metoda uproszczona wyznaczania
predkosci na podstawie wyliczonych juz wartosci sinusa i
cosinusa  potozenia  (odtworzonego), cechuje sie
poréwnywalnym zachowaniem napedu i doktadnoscig jak
dla wyznaczania predkosci z pochodnej potozenia, jednak

jest tatwiejsza w implementacji w postaci programu
komputerowego dla systemu sterujacego.
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