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Weryfikacja wrazliwosci obserwatora zredukowanego
z kompensacja nieliniowosci na niedoktadnga identyfikacje
parametrow silnika bezszczotkowego

Streszczenie. Bezczujnikowe uktady sterowania wykorzystywane sg obecnie coraz czesciej nie tylko ze wzgledu na ich nizszy koszt ale rowniez ze
wzgledu na inne liczne zalety. W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z odtwarzaniem sygnatéw zmiennych stanu przez obserwator
zredukowany z kompensacja nieliniowo$ci. We wstepie oméwiono metody wyznaczania predkosci opisujgc ich wady i zalety. W kolejnych
rozdziatach przedstawiono model obserwatora oraz analize jego wiasciwosci ze szczegblnym uwzglednieniem wrazliwos$ci na niedoktadng
identyfikacje parametréw silnika. W badaniach symulacyjnych przeanalizowano wptyw wybranych parametréow na doktadno$¢ odtwarzania predkosci
i momentu. Wybrane wyniki symulacyjne zostaty zweryfikowane eksperymentalnie.

Abstract. The motion sensorless control aims at eliminating the motor position sensor and its corresponding electronic conditioning circuits, cabling
and connectors. Besides cost reduction, the motion sensorless drives are more reliable comparing to position sensor-based . In the paper we
introduce tracking of state variable signals by a reduced observer with non-linearity compensation. The paper is organized as follows. The
introduction focuses on a short evaluation of motion sensorless control. The following chapters present the observer's model and analysis of its
properties with particular emphasis on sensitivity to inaccurate identification of motor parameters. Simulation is used to evaluate effects of selected
parameters on the accuracy of speed and torque reproduction. Selected simulation results have been experimentally verified. (Verification of reduced-

order observer with non-linearity compensation sensitivity to inaccurate identification of a motor parameters)

Stowa kluczowe: obserwator zredukowany, silnik bezszczotkowy, bezczujnikowe uktady regulacji.
Keywords: Observer with Non-Linearity Compensation, Brushless Permanent Magnet Motors, Motion Sensorless Control.

Wprowadzenie

Jednym z powazniejszych probleméw w uktadach
regulacji  predkosci  silnikébw  bezszczotkowych  jest
zagadnienie pomiaru lub wyznaczenia doktadnej wartosci
predkosci obrotowej silnika. Rozwigzaniem powszechnie
stosowanym jest wykorzystanie sygnatu pochodzgcego
z enkodera Ilub rezolwera. Zastosowanie czujnikéw
predkosci, cho¢ podnoszace mozliwosci ukltadow regulacii,
zwieksza jednak w znacznym stopniu koszt uktadu
napedowego, jego awaryjnos¢, moment bezwladnosci watu
oraz mase i wymiary silnika. Dodatkowo wprowadza
zakiocenia elektromagnetyczne (w przypadku rezolwerdw)
oraz jest niemozliwe w specjalnych warunkach, gdy czujnik
nie moze byé zamontowany na wale. Z tych powodow
preferowane sg napedy z bezszczotkowymi silnikami
z magnesami trwatymi o sinusoidalnym rozktadzie sity
elektromotorycznej pracujace z bezczujnikowym uktadem
sterowania predkoscia.

Od uktadu pomiarowego predkosci wymaga sie duzej
doktadnosci w catym zakresie pracy, to jest zaréwno przy
duzych, jak i przy matych predkosciach obrotowych.
Zgodnie z wynikami pracy przedstawionymi przez Brown’a
w [1] algorytmy wyznaczania predkosci na podstawie
sygnatéw z enkodera mozemy podzieli¢ na dwie grupy:
fixed-position i fixed-time. Algorytmy typu fixed-position do
wyznaczenia estymaty predkosci wykorzystujg pomiar
czasu pomiedzy okreslong iloscig pulséw enkodera. Wadg
tego typu podejscia jest mozliwos¢ ,utkniecia” w przypadku
predkosci bliskich zeru. Algorytmy typu fixed-time bazujg
przy wyznaczaniu predkosci na pomiarze ilosci impulséow
w okreslonym (statym lub zmiennym) przedziale czasu. Te
algorytmy cho¢ szybsze, w przypadku matych predkosci sg
rébwnie niedoktadne. W celu zminimalizowania btedow
wyznaczenia predkosci stosuje sie szereg metod opartych
o: ekstrapolacje, czy filtracje serii impulséw z enkodera [1],
filtry adaptacyjne [2, 3], filtry Kalmana [4, 5, 6]. Jak jednak
wynika z analizy zagadnienia dokonanej przez Ljung’a [7]
pewnych ograniczen wynikajgcych z samej natury uktadu
pomiarowego (np. rzeczywistej rozdzielczosci przetwornika)
nie da sie do korica unikngc.

Koncepcja obserwatoréw stanu — czyli uktadéw
dynamicznych odtwarzajgcych zmienne stanu na podstawie
sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych uktadu znana jest w
literaturze od dawna. Opisany w niniejszym artykule
obserwator zredukowany ma za zadanie estymacje jedynie
aktualnej wartosci predkosci (koniecznej w uktadzie
regulacji predkosci) oraz sygnatu potozenia watu
(koniecznego do sterowania zaworami przeksztaitnika) na
podstawie pomiaru pradéw i napiec. Wsrdd konstrukcji
obserwatorow predkosci wyrézni¢c mozna migdzy innymi
podejscia bazujgce na: estymacji SEM, wykorzystaniu
zaleznosci indukcyjnosci uzwojen od potozenia wirnika,
filtrze Kalmana, zastosowaniu techniki ,hipotetycznego
potozenia” czy tez wykorzystaniu teorii nieliniowych
obserwatoréw stanu.

Mimo réznorodnosci metod [8-13], nie mozna uznaé
problemu syntezy obserwatora predkosci dla bezszczot-
kowych silnikéw z magnesami trwatymi o sinusoidalnym
rozktadzie sity elektromotorycznej za rozwigzany.

Zasadniczym ograniczeniem dotychczasowych badan
jest to, ze prawie zawsze zakladajg one dokfadng
znajomos$¢ parametréw maszyny i $cisle sinusoidalny
ksztalt sity elektromotorycznej, podczas gdy dokfadna
analiza obiektu sterowania jakim jest silnik bezszczotkowy
pozwala stwierdzic, ze:

e sita elektromotoryczna nie jest zwykle idealnie
sinusoidalna, zawiera czesto pigtg i si6dmg
harmoniczng, przy czym odksztalcenie moze byé
indywidualng cechg maszyny,

e rezystancja zmienia sie w czasie pracy maszyny nawet
do 20%,

e nierdbwnomiernos¢ szczeliny reprezentowana przez
indukcyjno$¢ L, zmienia charakter maszyny zaréwno
pod wzgledem  wiasciwosci  statycznych, jak
i dynamicznych,

e parametry mechaniczne mogg zmieniaé sie¢ w czasie
pracy uktadu.

Projektowany obserwator powinien pracowa¢ poprawnie
pomimo tych rozbieznosci miedzy modelem a uktadem
rzeczywistym.
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Obserwator zredukowany z kompensacja nieliniowosci

Wybér opisu silnika bezszczotkowego we wspotrzed-
nych wirnika przy projektowaniu nieliniowego obserwatora
zredukowanego z kompensacjg nieliniowosci spowodowany
jest jego atrakcyjnymi wiasciwosciami w poréwnaniu
z pozostatymi stosowanymi opisami. Pozwala on nie tylko
unikng¢ kilopotow z rozruchem silnika, ale réwniez
uwzgledni¢ w prosty sposob nierdwnomiernos¢ rozktadu
strumienia. Z analizy réwnan obserwatora wynika réwniez,
iz bedzie on mato wrazliwy na niedokladng znajomos¢
parametrow uktadu.

Dynamike obwodéw elektrycznych bezszczotkowego
silnika z magnesami trwatymi w modelu dwufazowym we
wspotrzednych wirnika opisujg znane rownania

d
) L, Eid =w,p,—Ri,+o,Li +V,
L L R L, +V
qalq =-w,0,—Ri,-o L, +V,
By moc skorzysta¢, podczas wyprowadzania rownan
obserwatora, z wynikéw uzyskanych dla uktadéw liniowych
stacjonarnych, konieczne jest wprowadzenie do ukfadu
dodatkowych sprzezen linearyzujgcych, zatem napiecia
wejsciowe silnika mozna obliczy¢ dodajgc do sygnatéw
Uq, Uq, generowanych przez regulatory pradow, sprzezenie
linearyzujgce opisane rownaniami:
) V,=U,-w,lL,j,
v,=U,+ a,L,i,
w ktorych: &, jest estymatg predkosci elektirycznej
wyznaczang przez obserwator, Zd,lq przyjetymi do obliczen
wartosciami rzeczywistych wartosci  parametrow Lg, L,
silnika.
Réwnania te  uzupetlnione  zostajg
opisujgcym dynamike ruchu obrotowego:

réwnaniem

d
@ JEZ M, -Ba-M.-
dt
Moment elektromagnetyczny M, mozna obliczy¢ w tym
modelu nastepujgco:

@ M, =n[G0,~i,0,)+ L, —L,)ii,]-

Moment zewnetrzny M, zmienia sie na tyle wolno, iz mozna
przyja¢, ze z punktu widzenia obserwatora ma on statg
warto$¢. Podczas praktycznej realizacji uktadu okazato sie,
iz wykorzystujgc uktad PWM zaimplementowany na karcie
DSP musimy do réwnania (2) wprowadzi¢ poprawke
skalujgcg (wspdtczynniki Z, i Z;) wynikajgcg ze struktury
i sposobu dziatania tego uktadu. W ogodlnosci Z; i Z, sa
funkcjami pradéw i4, i, , napiecia posredniczacego U,
(w uktadzie mocy) oraz wartosci U, i U,. Ze wzglgdu na
symetrie uktadu mozemy przyja¢ Z = Z; = Z,.

Ostatecznie réwnanie (2) przyjmie postac:

gdzie: 7 jest zidentyfikowang warto$cig parametru Z.

lloczyn pradéw izi, moze zosta¢ potraktowany jako
sygnat wejsciowy. Takie podejscie pozwala na rozdzielenie
nieliniowego czynnika %(Ld —Lg)igiy;  wystepujgcego

w réwnaniu (4) poprzez wigczenie czesci %(Ld —Lg) do
macierzy sterowania.
Roéwnania silnika mozna zapisa¢ w postaci:

nli noli
99 99
Uu,- +—=

6 i i @ 5
( )d{d}—AH{“}AH{ }ZBI Z oz
dt|i, I, M, U 4" Zfdzd_ndezd

! VA

d|l @ ) o .
(7) dl{M }:A21{i:}+A22 {M }+B2 i,

gdzie w celu uproszczenia zapisu wprowadzono
nastepujgce oznaczenia:
o R _ -
R o, LI
Ld Ld ! Ld
® 4 A, = B, =
11 R 12 n ’ 1 1
0 -= -—p, O 0o —
L Lq L Lq i Lq
[ n n [ B, 1 n
4y, 7j% jwd g An=|"J J B, = j(LdiLq) :
0 0 0 0 0
Dodatkowo  wprowadzono  macierz  parametrow
projektowych obserwatora:
A=|:AII A12:|
Ay Ay
Jezeli zastosowane zostanie podejscie stosowane

w uktadach liniowych [11] (mnozac lewostronnie réwnanie
(6) przez macierz A a nastepnie odejmujac je od réwnania
(7)) to rbwnanie obserwatora przyjmuje postac:

9 5 i 6] ~1i] ~ U
® afa]  dfi A, -, 2 |+, - a4, " [+B,i, - aB 2]
dt| M. dt|i, - M. - i, s U,

Przy czym tyldy nad macierzami oznaczajg, ze
parametry przyjete do wyznaczenia réwnan obserwatora
obarczone sg btedami wynikajacymi ze ztej identyfikaciji
parametrow silnika. Daszkiem oznaczono parametry
estymowane przez obserwator.

Z punktu widzenia praktycznej realizacji obserwatora,
aby unikng¢ koniecznosci rozniczkowania pradow ig, ig
mozemy przeksztatci¢ rownanie obserwatora do postaci
(10):

%[ﬂ_ i, -A ;]ﬂmﬁu}[; 7Az,,]m+§2 " m}f[i }
gdzie: ] ) )
HEHEH

Do wyznaczenia wartosci pradéw iy, i; na podstawie
mierzonych pradéw fazowych potrzebna jest znajomos¢
kata elektrycznego. Obserwator odtwarza kat elektryczny
catkujgc estymowang predkos¢ elektryczng @,.

Mozemy przyjaé, ze wykorzystujgc sygnat indeksu do
korekcji odtwarzanego przez obserwator potozenia watu
(jednorazowo na kazdy obrét mechaniczny) uzyskujemy
zgodno$¢ prgddw na wejsciu obserwatora z wartosciami
rzeczywistymi w silniku.

Badanie wrazliwosci obserwatora
Oznaczmy wektor uchybu przez

w-aT
e= A
|:M:_Mz:|

Wobec tego réwnanie btedu mozna zapisa¢ nastepujgco:

. Iy a .. U,
(M) ¢=we+D, L }Dz L‘L}LD} iji, +D, {U }

q q
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gdzie:

D1 :[AZI _AAII]_l_ZZI _A‘;Ill >

7 ~
_ 5 [qu? q)mq 0 L
Dz=[Azz7AA|2]7[A227AA12]7A31 7~ B D4=7A[Blsz|Z]
[TLM—Ld]m, 0
zZ
oraz
aniq
w=|i,-Ad,|-48z| Z
_nL,i, 0

Z
Macierz W decyduje o dynamice btedu. Po podstawieniu
parametréw otrzymuje sie:

B, nA, . nA, . ZA,, ~ ZA,, > 1
(12) -+ =25, - Nllwq_" = ”Lqiq+n = L =
W= J L‘l L" ZLd Z g
Ay ~ Ay ~ ZA,, ~ ZA,, ~
”sz d7”~21 g, -nz 21 Li, +n% 27 0
L, L, ZL, "

Co uwzgledniajgc przyjeta strategie sterowania, to jest
iy = 0 pozwala jg uprosci¢ do postaci:

B, nA, . nAj, . ZA| ~ . 1

——=t—= —= —Nn—= Li -—=

(13) vl 7 Lq% L, ", T
nhy, o nAy, ZAy > .

= - —n—=—-Li 0
Lq% Ld% zL, "t

Chcac by macierz okreslajgca dynamike bitedu byta
macierzg statych wspotczynnikdw z uwagi na zmienno$é
pradu i, musimy przyjg¢ parametry projektowe A;; =0
iAy =0.

Obliczana macierz upraszcza sie do postaci:
—§—~L+m~\—”(ﬁd -
J L
W= a

nA,,
=Py

L

q
stgd mozna zapisa¢ réwnanie charakterystyczne:

(14)
B, nA nA
S | =2 s+ =—20,=0
[ 7 Lq Q.J 2 Lq 2

Warunkiem koniecznym i wystarczajgcym zanikania
sktadowe] przejsciowej uchybu jest spetnienie zaleznosci
Ay < —L2

12 nffﬁumax
dodatkowo dobra¢ w taki sposob, aby zapewni¢ optymalng
dynamike obserwatora. Zbyt wolny obserwator bedzie
wprowadzat dodatkowe zakitdcenia w ukitadzie sterowania
predkoscia, zbyt szybki spowoduje, iz w przebiegach
predkosci estymowanej pojawig sie zaktécenia zwigzane
z dynamikg czesci elektrycznej silnika oraz szumem, jakim
obarczony jest pomiar pradéw.

A zatem dobierajgc poprawnie wartosci parametrow
projektowych obserwatora mozemy przyjgc, iz jest on na
tyle szybki by jego sygnaty wejsciowe potraktowaé jako
stale wczasie trwania procesow przejsciowych w
obserwatorze. Taki uklad pozwala na oszacowanie uchybu
w stanie ustalonym obserwatora oraz zbadanie jego
wrazliwosci na niedoktadng identyfikacje parametréw silnika
i uktadu napedowego.

Bioragc pod uwage przyjete zatozenia odnosnie pradu i,
i statych A4, A,; uchyb ustalony obserwatora jest okreslony
zaleznoscig:

1
J
0

i Ay, > 0. Wspdiczynniki A, i A,,, nalezy

-1

Sz ))

EL nA

L e
o- 7t z, ™
M. -M - nh,,
: z —
L

d
q

dodatkowo oznaczajgc przez A = [8 212] otrzymujemy:
22
(15)

I
—d 0 ~ 0
[MZT_H:_ - 7A7A,%Z [{[Az, Aa )[4, -A%, }u+
A, nALP,
_ . _ _ U
{4 -Aa, ][4, —AAQ]}LZ }A[Blzglz]{U«*D.
z q

W celu przebadania wrazliwosci omawianego obserwa-
tora ze sprzezeniem kompensujgcym nieliniowosci autor
wykorzystat model ukladu silnika bezszczotkowego
z sinusoidalnym rozktadem SEM rotacji stworzony w $rodo-
wisku Simulink.

parametry silnika parametry mechaniczne

L,=0.0220 [H] n=3

L,=00315 - [H] J=00002  |kgm’]
R, =11.08 [Q] Nms

@, =0.3055 B, =0.0002 |: ad }
9, =0

Tab.1. Parametry silnika przyjete podczas symulacji

Uktad byt testowany dla dwoch typowych zadan:
rozruchu silnika ,test A” i pracy nadaznej (ze $ledzeniem
trajektorii zadanej) ,test B” przy przyjetej zerowej wartosci
momentu obcigzenia.

200) 200
31 T 0
2 100] 3o

008 o 02
Caas 1s] Gzas Is]

Rys. 1. Przebieg sygnatéw testowych (rozruch i praca nadgzna)

Przy peinej zgodnosci parametréw obserwatora z war-
tosciami przyjetymi za rzeczywiste ( A; = A; , B; = B; oraz
7 =7 ) prawa strona zaleznosci (15) jest réwna zeru.
Oznacza to, ze btad ustalony nie wystepuje. Potwierdzajg
to wyniki symulacji dla ktérych amplituda przebiegéw
uchybu jest mniejsza od 107'2. Istotny bigd ustalony
pojawia sie wowczas, gdy nie znamy doktadnej wartosci
strumieni maszyny. Chcgc oszacowa¢ wplyw tego biedu
przeksztatcono wzér (15) przyjmujac, iz znamy poprawne
wartosci wszystkich parametréw silnika za wyjgtkiem
wartosci strumieni ¢4 i 4. W wyniku tego otrzymujemy:

(16)

L Ap,nA
T-7 0 Fj@ —Apn - Ag,n o % 0 @
{M;fﬁ;{;}:_ A 7-BL71’L,A ‘6 ‘é L‘J*— Agnh,, 0 {Mj

_J Jin <
Ay nhAyd, L

gdzie: Apy = @q — Pa, APy = @q — @q.

Ostatecznie btad ustalony dla tego przypadku jest réwny:

—Ag,
N[ o-a 0 0 0 7, B @
B +
M._-M. -Ap,n Agn ||, Ap,B, 0lLM.

Py
Jak wynika ze wzoru (17), wzgledny btad predkosci jest
w przyblizeniu réwny wzglednemu btedowi strumienia ¢, co
rébwniez w petni potwierdzity badania symulacyjne. Wptyw
btedow w ocenie indukcyjnosci i rezystancji maszyny
na poprawnos¢ pracy obserwatora ilustrujg rysunki 2 i 3.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 96 NR 7/2020 99




—izlile —zlita
2 — t1ldle — 10Lele
09Ldla i 0s0Lslg 04

i [radis]

o predkosci [radis]

B1ad predko
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Rys.5. Przebieg btedu predkosci i momentu dla zaburzonej

y =(eak : —ii wartosci | (test A itest B)

o H Wplyw zlego oszacowania wzmocnienia czesci
wykonawczej PWM - Konwerter - Uktad mocy na
L éV poprawno$c¢ pracy obserwatora ilustruje rysunek 6.

0 005 o1 o1 02 02 03 03 04 o 001 00z om0
czas (5] czas (5]

Rys.2. Przebieg btedu predkosci i momentu dla
wartosci Ly, L, (test Aitest B)

Biaa absenwatora predkosl (radls]

Il B
Il
A

gab‘ . ] 001 ooz o003 ‘nm 005 o006 007 0 o005 o1 ot cz:;m 0z 03 03 0

£ Rys.6. Przebieg btedu predkosci i momentu dla zaburzonej
; P o— — wartosci Z (test A i test B)

o ' Weryfikacja wrazliwosci obserwatora na stanowisku
B T T Mo e e eE e laboratoryjnym

Rys.3. Przebieg btedu predkosci i momentu dla zaburzonej
wartoéci R, (test A i test B)

Kolejnym krokiem byla implementacja obserwatora na
karcie sygnatowej DS1103 =z procesorem DSP,
z wykorzystaniem pakietu Real Time Workshop ze $rodo-
wiska Matlab’a. Zostal on zastosowany do estymacji
predkosci wykorzystywanej przez uktad sterowania
silnikiem bezszczotkowym o sinusoidalnym rozktadzie
SEM. W celu weryfikacji poprawnosci jego dziatania oraz
przebadania jego  wrazliwosci na  niedoktadnos$¢
oszacowania  parametréw  silnika, na  stanowisku
laboratoryjnym wykorzystany zostat silnik typu 75DUD301
CACAA z zintegrowanym (zamontowanym bezposrednio na
wale wirnika) przetwornikiem obrotowo-impulsowym.

Wptyw btedéw oceny parametrow mechanicznych maszyny
na poprawnos$¢ pracy obserwatora ilustrujg rysunki 4 i 5.

Biad predosel [rads]

Momentomierz Falownik

e
DSP

:Z \ /ﬁ \ ya dSPACE

Modut
mocy

/

Kontroler

hadian_ — Bowwwd

Optoizolacja

Silnik
obciazajacy

Real Time Workshop

001 00z 003 004 005 006 007 h 005 01 01 02 02 03 0% 04
Cass 5] Ceas (5]

Rys.4. Przebieg btedu predkosci i momentu dla zaburzonej
wartosci B, (test A i test B) Badany silnik
- ) Rys.7. Konfiguracja stanowiska badawczego

08

Enkoder

Uzyskanie wartosci predkosci i potozenia watu silnika

wymaga dodatkowej obrébki sygnatu pochodzgcego

z enkodera. W zrealizowanym do tego celu stanowisku

badawczym zostat wykorzystany algorytm aproksymaciji
U o S | sredniokwadratowej opisany w [1].

W omawianym ukfadzie predkos¢ wyliczang na pods-

tawie sygnatdbw z enkodera traktowa¢ bedziemy jako

Blad prodkose [radls]
Blad prodkose [radls]
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predkos$¢ mierzong. Uwzgledniajgc ograniczenia techniczne

mozemy przyjaé¢ jg za predkos¢ wzorcowg wzgledem, ktorej

bedziemy ocenia¢é poprawno$¢ pracy omawianego
obserwatora predkosci.

Zestaw badawczy wyposazony zostat ponadto w drugi
silnik bezszczotkowy oraz momentomierz T20WN-10,
pracujgce na wspdlnym wale. Zastosowany naped
CONVETT wraz z silnikiem typu B6304I3H3A050000
pozwalat  na ksztaltowanie = zadanego  przebiegu
zewnetrznego obcigzenia. Kontroler petni na stanowisku
laboratoryjnym podwodjng role. Jest on blokiem sterowania
dla uktadu mocy i jednoczesnie blokiem zabezpieczeh. Do
pomiaru pragdéw fazowych oraz napiecia posredniczacego
zostat uzyty specjalny ukiad posredniczacy, wykonany
na bazie przetwornikow prgdowo napigeciowych LEM. Uktad
sterowania zrealizowano wykorzystujgc teorie Parka -
uniwersalnej maszyny dwufazowej. Uktad wspotrzednych,
w ktérym opisana zostata dynamika silnika zwigzany zostat
z wirnikiem. W srodowisku Simulink Matlab’a z wykorzysta-
niem pakietu RTW zrealizowane zostaty bloki:
¢ konwertujgce mierzone prady fazowe do pradow ig, iq,

e konwertujgce wypracowane przez sterowanie napiecia
Ug, Uq do uktadu napie¢ fazowych podawanych na
wejscie bloku PWM

Do poprawnej pracy obu tych blokéw konieczna jest

aktualna warto$¢ kata elektrycznego potozenia wirnika. Jak

opisano wczesniej kat elektryczny — potozenie wirnika
wzgledem pozycji ,zero” wyznaczany jest poprzez
catkowanie predkosci elektrycznej @, estymowanej przez
obserwator. Warto$¢ wyjsciowa integratora jest korygowana

(co jeden peten obrét mechaniczny) dzieki wykorzystaniu

sygnatu indeksu pochodzacego z enkodera (jeden krotki

impuls na obrét mechaniczny watu).

Zadane wartosci napie¢ fazowych sg sygnatami
wejsciowymi jednego z dwdch dostepnych na karcie DSP
uktadéw PWM. Wykorzystywany uktad ,3-Phase PWM
Generator” jest realizowany sprzetowo poprzez procesor
slave. Blok PWM pracujacy z czestotliwoscig 20kHz
generuje odpowiednie sygnaty (dotyczgce chwil zatgczania
poszczegdlnych gatezi) dla uktadu kontrolera, a za jego
posrednictwem do uktadu mocy. Generowane przez blok
PWM dodatkowe przerwanie stanowi sygnat wyzwalajgcy
przetworniki A/C i C/A oraz wejscia pomiarowe karty DSP.
Wprowadzenie tego sygnatu pozwolito unikng¢ czesci
btedow przy pomiarze pradéw. Uktad napedowy
z regulatorami typu ,PI” w petlach regulacji prgdéw ig, iq
wykorzystywat strukture ,anty-windup” z wylgczaniem
czesci catkujgcej w stanach przejsciowych, dla ktérych
regulator wchodzi na ograniczenie. Struktura ta ma lepsze
wlasciwosci numeryczne w potgczeniu z dyskretng
statokrokowg metodg Eulera (zadeklarowang w $rodowisku
RTW, za pomocg ktérej byt liczony algorytm przez procesor
DSP karty DS1103).

Podczas uruchamiania uktadu okazato sie, iz pomiary
prgdoéw obarczone sg dos$¢ znacznym szumem (rysunek 8),
ktory przenosi sie na przeliczong wartos¢ pradu iq i iq
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Rys.8. Przyktadowy przebieg zmierzonego pradu fazowego i pradu
iq przeliczony poprzez karte DSP.

Zaszumienie pomiaru prgdu uwidacznia sie w przebiegu

predkosci estymowanej (rysunek 9).
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Rys,9. Przebieg predkosci estymowanej wyliczonej na
podstawie bezposredniego pomiaru pradéw

W celu zmniejszenia wptywu szumow pomiarowych na
wartos¢ predkosci estymowanej przez obserwator, autor
zmniejszyt wartosci modutéw parametrow projektowych
obserwatora (A;), co spowodowalo spowolnienie jego
dynamiki (dostosowanie do statych czasowych czesci
mechanicznej) oraz doprowadzit do obserwatora
odfiltrowane  wartosci prgdéw iy, g, zamiast ich
bezposrednio pomierzonych wartosci.

Przyktadowy przebieg predkosci estymowanej po zasto-
sowaniu powyzszych zmian przedstawia rysunek 10.
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Rys.10. Przebieg predkosci estymowanej, wyliczonej na podsta-

wie odfiltrowanych wartosci pradéw, w uktadzie z obser-watorem o
spowolnionej dynamice

Rysunek 11 przedstawia przebiegi predkosci dla regulacji
nadaznej silnika przy predkosci zadanej zmieniajgce] sie
wedtug wzoru

18
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Rys.11. Przebieg predkosci w pracy nadaznej uktadu

Podobnie jak w przypadku symulacji przeprowadzone
zostaty préby wrazliwosci obserwatora zintegrowanego z
uktadem sterowania. Oceniono wplyw niedokfadnej
znajomosci parametrow elektrycznych i mechanicznych
silnika. Wyniki pomiaréw ilustrujg rysunki 12-13

Podsumowanie

Zaprezentowane powyzej przebiegi, uzyskane
doswiadczalnie na stanowisku laboratoryjnym, w petni
potwierdzajg wyniki rozwazan teoretycznych oraz wyniki
poprzednich symulacji. Dowodzg one, iz projektowany
obserwator jest stosunkowo mato wrazliwy na zte
oszacowanie parametrow elektrycznych i mechanicznych
silnika. Nawet kilkunasto-procentowe (a w przypadku B
nawet  kilkusetprocentowe)  rozbieznosci pomiedzy

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 96 NR 7/2020 101



rzeczywistymi wartosciami parametréw Lg,Lg,B,J a ich
oszacowaniem L4, L, B,J generujg w stanie ustalonym
pracy obserwatora, pomijalnie maly bigd predkosci
rozumiany jako réznica pomiedzy warto$cig zadang
predkosci, ktérg odtwarza uktad sterowania zintegrowany
z obserwatorem a $rednig wartoscig predkosci mierzonej
za pomocg enkodera. Sposrod przebadanych parametréw
obserwatora stwierdzono najwiekszg wrazliwo$¢ na zte
oszacowanie parametru R;. Jednak i w tym przypadku
odchylenie predkosci estymowanej od mierzonej przy ztym
oszacowaniu parametru Ry 0 30% wynosito jedynie okoto
3%. Duza wrazliwo$¢ obserwatora na zle oszacowanie
parametru Z motywuje do dalszych poszukiwan rozwigzan
majacych na celu zredukowanie tego problemu.
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Rys.12. Wptyw zlego oszacowania parametréw elektrycznych
silnika na prace obserwatora

Predkos¢ (radls

Rys.13. Wplyw ztego oszacowania parametréw mechanicznych
silnika na prace obserwatora
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