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Identyfikacja zaburzen momentu elektromagnetycznego
w aplikacji napedowej z silnikiem PMSM

Streszczenie. W pracy przedstawiono procedure parametrycznej identyfikacji zaburzei momentu elektromagnetycznego w napedzie bezpo$rednim
z silnikiem synchronicznym o magnesach trwatych (PMSM). Omdwiono typowe Zrédta okresowych zaburzer momentu, wynikajgcych bezposrednio
z konstrukcji i zasady dziatania silnika z magnesami trwatymi, jak rowniez zaburzenia spowodowane bfedami w pomiarze pradu silnika.
Zaproponowano zastepczy model symulacyjny napedu oraz metode identyfikacji parametrow zaburzen opartg o nieliniowg optymalizacje.
Zaprezentowano symulacyjne wyniki weryfikacji proponowanej metody oraz przyktadowe wyniki eksperymentaine.

Abstract. This paper presents a procedure for parametric identification of electromagnetic torque disturbances in a direct drive with a permanent
magnet synchronous motor (PMSM). Typical sources of periodic torque disturbances are discussed: disturbances resulting directly form structure
and operation of PMSM as well as disturbances caused by errors in the motor current measurement. Simulation model of drive with disturbances is
proposed as well as method for identifying disturbance parameters based on nonlinear optimization. The simulation results of the verification of the
proposed method and exemplary experimental results are presented. (Torque disturbances identification in electric drive application with

PMSM)

Stowa kluczowe: tetnienia momentu, PMSM, identyfikacja parametryczna, optymalizacja nieliniowa
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Wstep

Dla wielu aplikacji napedowych — od napedéw dyskow
twardych [1] po napedy sSledzace teleskopow [2] — kluczowg
wlasciwoscig jest utrzymanie statej i rownomiernej
predkosci obrotowej. Ze wzgledu na rosngce wymagania
aplikacji napedowych dotyczgce sprawnosci,
bezawaryjnosci oraz poziomu hatasu coraz czesciej
spotka¢ mozna rozwigzania oparte o napedy bezposrednie
(ang. direct drive), tj. napedy, ktére nie wykorzystujg
przektadni mechanicznych do redukcji predkosci obrotowe;j
maszyny roboczej. W napedzie bezposrednim moment
elektromagnetyczny silnika przenoszony jest bezposrednio
na maszyne roboczg. Pozwala to uzyska¢ wysokg
dynamike ruchu oraz zredukowaé straty mocy
mechanicznej, wigze sie to jednak réwniez z tym, ze
zaburzenia momentu silnika bezposrednio wplywajg na
ruch maszyny robocze;j. W przypadku aplikacji
wymagajgcych wysokiej precyzji utrzymania rownomiernej
predkosci obrotowej wigze sie to z koniecznoscig
zastosowania uktadu sterowania, ktory bedzie w stanie
skutecznie redukowac¢ wptyw zaburzen momentu [3][4].

W literaturze przedmiotu znalez¢ mozna wiele metod
sterowania napedem elektrycznym uwzgledniajgcych
typowe zrodta zaburzen momentu elektromagnetycznego.
Metody te majg za zadanie generowanie przebiegdéw pradu
silnika, ktére zapewnig gtadki przebieg momentu
elektromagnetycznego, a tym samym réwnomierng
predkos¢ obrotowg. Stosowane sg w tym celu m.in.
sterowanie z uczeniem iteracyjnym (ang. iterative learning
control) [5][6], regulatory neuronowe (ang. neural network
controller) [7][8], regulatory rozmyte (ang. fuzzy logic
controllers) [9][10]. Problem redukcji wplywu zaburzen
momentu na prace napedu czesto jest roéwniez
rozwigzywany przez dedykowane metody sterowania
oparte o kompensacje zaburzen na podstawie znajomosci
ich modelu matematycznego. Dedykowane metody
kompensacji mozna z tatwoscig zintegrowa¢ z prostymi
algorytmami sterowania, np. regulatorami liniowymi [11]. Ich
zastosowanie wymaga jednak przeprowadzenia
identyfikacji parametrycznej zaburzen momentu — od
jakosci procesu identyfikacji zalezy jako$¢ kompensacji
zaburzen.

W  pracy przedstawiono metode identyfikacji
parametrycznej zaburzenn momentu silnika PSMS opartej
0 optymalizacje nieliniowg z ograniczeniami. Przedstawiono
strukture modelu zaburzehn oraz zaprezentowano wyniki
symulacyjne i eksperymentalne.

Zrédta zaburzen momentu

W pracy podzielono zrodta zaburzen momentu silnika
PMSM na dwie grupy: zaburzenia w funkcji potozenia
katowego wirnika oraz zaburzenia w funkcji potozenia
wirnika i wartosci pradu czynnego. W obu przypadkach
zaburzenia te majg forme ftetnienr (ang. ripples), tj. majg
charakter okresowy w dziedzinie potozenia katowego
wirnika [12][7].

1. Zaburzenia w funkcji pofozenia kgtowego

1.1. Moment zaczepowy

Gtéwnym zrédiem tetnien momentu silnika z magnesami
trwatymi jest tzw. moment zaczepowy (ang. cogging
torque). Jest to moment spowodowany przez site
przyciggania magnetycznego miedzy magnesami na
wirniku a zelaznymi zebami stojana. Relacja miedzy
potozeniem katowym wirnika 6 [rad] a momentem
zaczepowym T [Nm] opisuje formuta (1) [12][13].

(1) Tc(e) = Tcmax ' Sin(Nc ' 0)

Rzad podstawowej sktadowej harmonicznej N, stanowi
najmniejszg wspolng wielokrotnos¢ liczby par biegunow
wirnika P oraz liczby zebdw stojana Q.

1.2. Btedy pomiarowe: asymetria zasilania czujnikéw

Typowy uktad pomiaru prgdu w sterowanym cyfrowo
napedzie elektrycznym sktada sie z toru analogowego,
konwertujgcego prad na napiecie oraz przetwornika A/C.
Pomiar pradu przemiennego wymaga symetrycznego
zasilania toru pomiarowego. Wystgpienie asymetrii
zasilania jest przyczyng dodatkowych btedéw pomiaru
pradu Aj [A], ktére w efekcie powodujg dodatkowe tetnienia
momentu T,[Nm]. Zakladajgc, ze poziom asymetrii jest
identyczny dla pomiaru w obu fazach silnika, tetnienia T,
opisa¢ mozna za pomocg formuty (2) [14][7].

2) To(8) = T3 -cos (P-6 + %)
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2. Zaburzenia w funkcji pofozenia kgtowego i pragdu
2.1. Wyzsze harmoniczne strumienia

W stanie ustalonym prady fazowe silnika PMSM jest
odksztatcony izawiera 5., 7., 11. i 13. harmoniczng z
powodu szczeliny powietrznej, rozmagnesowania
magnesow trwatych pod wptywem temperatury i innych
czynnikéw. W efekcie harmoniczne te generujg 6. i 12.
harmoniczng tetnien momentu (3) [15][12]

() Tr(6,iy) =iy @I - cos(6P - 0) + P - cos(12P - 6))

2.2. Btedy pomiarowe: skalowanie

Pomiar prgdu w cyfrowym uktadzie sterowania napedem
elektrycznym obcigzony jest zwykle réwniez btedem
skalowania, tj. wzmocnienia toréw analogowych pomiaréw
pradéw fazowych moga sie od siebie nieznacznie réznic.
W efekcie powstaje dodatkowym tetnie momentu (4), gdzie
wspotezynnik k™ jest proporcjonalny do  réznicy
wzmocnien i odwrotnie proporcjonalny do ich iloczynu [14].

(4) To(6,1g) = iy - k' - (cos (2P -0+ %) + 2)
Model uktadu napedowego

Na rys. 1. przedstawiono schemat blokowy uktadu
sterowania predkoscig obrotowg napedu z silnikiem PMSM.
W pracy rozwazono klasyczng, kaskadowg strukture
regulacji czynnej skladowej pradu iy [A] oraz predkosSci
katowej w [rad/s]. Obie petle regulacji realizowane sg za
pomocg regulatoréw Pl. Na schemacie zaznaczono
réwniez, ktdre sygnaty biorg udziat w procesie identyfikacji:
referencyjna predkos¢ katowa, zadana skiadowa czynna
pradu oraz (jesli jest dostepny) zewnetrzny moment
obcigzenia. Blok identyfikacji nie bierze udziatu w procesie
sterowania a proces identyfikacji realizowany jest off-line.
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Rys. 2. Model ukfadu sterowania z uwzglednieniem zaburzen
momentu

Na rys. 2. przedstawiono model matematyczny
wykorzystany do symulacji uktadu sterowania z
uwzglednieniem opisanych zrédet zaburzen momentu.

Transmitancja operatorowa Ge(s) stanowi model zastepczy
petli regulacji momentu (5), transmitancja Gp(s) stanowi
model zastepczy czesci mechanicznej (6).

(5) Gels) = o = e pras

[7(s) ~ sTett

gdzie: 1. — stata czasowa [s], 7, — opdznienie transportowe [s],
K. — stata momentowa silnika (stosunek wytwarzanego momentu
do sktadowej czynnej pragdu) [Nm/A].

(6) Gm(s) =

Q@) _ 1

Ts(s) s

gdzie: J — sumaryczny moment bezwtadnosci napedu [kg-m?.

W celu uproszczenia notacji i implementacji modelu

zaburzen momentu, wyrazenia (1)-(4) zostatly
przeksztatcone do postaci iloczynéw wektorowych (7) i (8).
Modele zostaly wiec podzielone na wektor amplitud
o nieznanych warto$ciach oraz szeregi harmoniczne
jednostkowej amplitudzie oraz znanym rzedzie i
przesunieciu fazowym.
sin(N, - 8)
(7) ATy (6) = [T T;W]-[_sm(,)_ o-1) ]

(-9
—sin (12P - g)
—sin (2P 0+7%)

sin (0 9+ g)

—sin

(8) ATZ (9, iq) = iq . [lp'er'mlx .l’bln;ux k;nax k;nax] .

Identyfikacja  parametryczna  zaburzen  momentu
polegaé ma na znalezieniu takich wartosci nieznanych
amplitud, ktére zapewnig najmniejszy btad odwzorowania
wybranych sygnatéw ukfadu sterowania.

Procedura identyfikacji zaburzen

Zaproponowana procedura identyfikacji parametrycznej
modelu zaburzen momentu opiera sie o optymalizacje
nieliniowg z ograniczeniami [16]. W pracy zatozono, ze
parametry modeli zastepczych (5) i (6) sg znane i nie
ulegajg zmianie w czasie trwania procesu identyfikacji.
Procedure opisa¢ mozna nastepujgcymi krokami:

1. Generacja sygnalow wejsciowych: czestotliwosé
tetnien momentu zalezy od predkosci katowej napedu,
prawidlowa identyfikacja wymaga wiec aby sygnat
predkosci zadanej kilka — kilkanascie razy zmienit swojg
wartos¢ w trakcie identyfikacji. Czes¢ tetnien jest
proporcjonalna do wartosci prgdu, wiec wskazana jest
rébwniez zmiana momentu obcigzenia w celu wymuszenia
niezerowej Sredniej pradu.

2. Przeprowadzenie symulacji lub eksperymentu
w celu akwizycji danych: w pracy wykorzystano
odpowiedz regulatora predkosci jako sygnat, pozwalajacy
na ocene zbieznosci modelu i danych. Odpowiedz
regulatora, tj. zadana skladowa czynna pradu, stanowi
reakcje na nierébwnomiernosci predkosci powodowane
zaburzenia momentu. W modelu nalezy zastosowaé
identyczne nastawy (i ew. ograniczenia) regulatora
predkosci jak w przypadku akwizycji danych.

3. Zdefiniowanie funkcji celu: jako wskaznik jako$ci
dopasowania modelu do danych wykorzystano w pracy ISE
(ang. integrated squared error) sygnatéow pradu zadanego.
Jako zmienne decyzyjne przyjeto nieznane amplitudy
tetnien momentu. W przypadku testéw symulacyjnych
nalezy sie spodziewaé, ze identyczne parametry modelu

zaburzen zapewnig identyczne
(z pominigciem bleddw  numerycznych)  przebiegi
odpowiedzi regulatora predkosci. W proponowanej
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metodzie kazda ewaluacja funkcji celu wigze sie z
przeprowadzeniem symulacji modelu dla zadanych wejsc.

4. Przeprowadzenie nieliniowej optymalizaciji:
odnalezienie minimum zdefiniowanej powyzej funkcji celu
powinno oznaczaé, ze odnalezione zmienne decyzyjne
stanowig warto$ci amplitud tetnien momentu. W pracy
wykorzystano do optymalizacji metode interior-point [16].
Kluczowym parametrem algorytmu optymalizacji dla czasu
obliczen byt przyjety zakres wartosci amplitud (ograniczenia
zmiennych decyzyjnych), ktére dla zaprezentowanych

wynikéw przyjeto na poziomie ok. 2% momentu
znamionowego.
Wyniki symulacyjne

Na rys. 3. przedstawiono schemat modelu
symulacyjnego wykorzystanego do symulacyjnej walidaciji
zaproponowanej metody identyfikacji parametrycznej

tetnien momentu. System ten skitada sie z dwoch
segmentéw o identycznej strukturze i wejsciach, z tg
réznicg, ze segment u gory (pomaranczowy) ma state
parametry modelu tetnien podczas gdy dolny (niebieski)
zalezy od zmiennych decyzyjnych nadrzednej funkcji celu.
Nalezy podkresli¢, ze segment gorny (pomaranczowy) nie
musi by¢ ewaluowany przy kazdym wywotaniu funkcji celu,
o ile sygnaly wejsciowe nie ulegajg zmianie. Parametry
modelu zawarto w tabeli 1.
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Rys. 3. Schemat modelu symulacyjnego w funkcji celu procesu
optymalizacji: symulacyjna walidacja metody identyfikac;ji

W ramach badan symulacyjnych sprawdzono, czy
identyfikowane parametry tetnien zostajg prawidiowo
odnalezione, tj. zbiegaja sie z =zatozonymi, znanymi
parametrami referencyjnego modelu, dla dwéch réznych
sytuacji praktycznych: pobudzenia uktadu zaréwno zmiang
sygnatu referencyjnego jak i momentu obcigzenia oraz
wylgcznie zmiang sygnatu referencyjnego przy biegu
jatowym.

Load torgue [Nm]  Angular velocily [rad/s]

Time f5)

Rys. 4. Przyktadowe wymuszenia wykorzystanie w procesie
identyfikacji / optymalizacji

Tabela 1. Parametry modelu symulacyjnego

J K To Ty P Q i
[kgm2] | [Nm/A] [us] [us] [A]
0.753 17.5 200 300 24 216 6.0

Tcmax Tamax wsmax wmmax ksmax KD K,
[Nm] [Nm] [Wb] [Wb] [Nm/A]
1.1000 0. 2857 0. 9590 0. 0959 0. 2021 2972 85

1. Losowa zmiana sygnatow referencyjnego i obcigzania

Na

rys. 4. przedstawiono przyktadowe przebiegi wymuszen
wykorzystane w procesie identyfikacji tetnien. Jako sygnat
predkosci referencyjnej wykorzystano generator wartosci
losowych o rozktadzie réwnomiernym z przedziatu 10.2
rad/s. W pierwszym tescie jako sygnat momentu obcigzenia
wykorzystano generator wartosci losowych o rozkfadzie
rbwnomiernym z przedzialu <0, 25> Nm. W obu
przypadkach ograniczono narastanie sygnatéw, tak aby
zmiana wartosci 0 do zalozonej wartosci maksymalnej
trwata nie krocej niz 100 ms.

Na rys. 5. przedstawiono przebieg odpowiedzi
regulatora predkosci na wymuszenia zaprezentowane na

rys. 4. Wraz ze zmiang predkosci katowej nastepuje
wyrazna zmiana czestotliwosci tetnien, zauwazyé mozna
réwniez, ze obecnos¢ sktadowej statej pradu zmienia sktad
harmonicznych.
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Rys. 5. Przebieg zadanego pradu czynnego: test z obcigzeniem

Na rys. 6. przedstawiono przykiadowy przebieg funkc;ji
celu (wskaznika ISE) dla testu z obcigzeniem. W tym
przypadku proces optymalizacji trwat 28 iteracji i zostat
zatrzymany ze wzgledu na brak spadku wartosci funkcji
celu z zatozong wzgledng tolerancjg wynoszacg 107, Wynik
ten mozna intepretowaé jako uzyskanie s$redniego btedu
odwzorowania zadanego pradu na poziomie 1.3-107 A, co
oznacza, ze uzyskane wyniki powinny by¢ identyczne
w stosunku do modelu referencyjnego.

Best Function Value: 2.0011e-12
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Rys. 6. Przykladowy przebieg funkcji celu: test z obcigzeniem

W tabeli 2. zestawiono wyniki identyfikacji parametrow
zaburzenn momentu — zgodnie z oczekiwaniami uzyskano
w tym wypadku wartosci amplitud o pomijalnym btfedzie
wzgledem referencyjnego modelu.
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Tabela 2. Wyniki identyfikacji: test z obcigzeniem
Tcmax

Tabela 3. Wyniki identyfikacji: test bez obcigzenia
Tcmax

T max wsmax wmmax k max T max wsmax wmmax k max
a S a S
[Nm] [Nm] [Wb] [Wb] [Nm/A] [Nm] [Nm] [Wb] [Wb] [Nm/A]
Wynik . 1.1000 0.2857 0.9590 0.0959 0. 2021 Wynik . 1.0981 0.2844 0.7839 0.0368 0.1615
optymalizaciji optymalizaciji
Btad bezwzgledny Btad bezwzgledny 0.0019 0.0013 0.0591 0.1751 0.0406
. 0.0586 0.1671 0.0532 0.2679 0.5515
[x10°] Blad wzgledny [%] | 0.1712 | 04460 | 18.2568 | 61.5926 | 20.0672
Btad wzgledny [%] 0.0001 0.0006 0.0006 0.0003 0.0027

2. Losowa zmiana sygnatu referencyjnego przy braku

obcigzenia

Na rys. 7. przedstawiono przebieg odpowiedzi
regulatora predkosci na zmiany sygnatu referencyjnego
przedstawione na

rys. 4. lecz z pominieciem momentu obcigzenia — silnik
pracuje na biegu jatowym. Srednia warto$¢ pradu w trakcie
testu jest wiec bliska 0 A.
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Rys. 7. Przebieg zadanego pradu czynnego: test bez obcigzenia
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Na rys. 8. przedstawiono przyktadowy przebieg funkciji
celu (wskaznika ISE) dla testu bez obcigzenia. W tym
przypadku proces optymalizacji trwat 65 iteracji i zostat
zatrzymany ze wzgledu na spadek diugosci kroku (zmian
zmiennych decyzyjnych) ponizej zatozonej wartosci 10™.
Oznacza to, ze poprawa wskaznika jakosci wigzata sie z
bardzo niewielkimi zmianami wartosci szukanych amplitud —
algorytm odnalazt lokalne minimum. Wynik ten mozna
intepretowac jako uzyskanie $redniego btedu odwzorowania
zadanego pradu na poziomie 1.710% A, co oznacza, ze
uzyskane wyniki mogg wyraznie rozni¢ sie od modelu
referencyjnego.

Best Function Value: 0.000355084
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Rys. 8. Przykladowy przebieg funkcji celu: test bez obcigzenia

W tabeli 3. zestawiono wyniki identyfikacji parametrow
zaburzenh momentu — zgodnie z przewidywaniami uzyskano
istotnie wieksze btedy niz w przypadku testu z obcigzeniem.
Warto zwréci¢ uwage, ze amplitudy zaburzeh zaleznych
wyfgcznie od potozenia kgtowego zostaty zidentyfikowane z
doktadnoscig ponizej 0.5%, podczas gdy zaburzenia
proporcjonalne do czynnej sktadowej prgdu charakteryzuje
sie duzo wiekszym btedem.

Opis stanowiska laboratoryjnego

Badania eksperymentalne przeprowadzono na
laboratoryjnym stanowisku napedowym wyposazonym
w silnik PMSM (Rys. 9). Silnik sterowany jest tréjfazowym
przetwornikiem napiecia z rodziny LABINVERTER typu P3-
5.0/550MFE, zasilanym z sieci trojfazowej o napigciu 400 V
i czestotliwosci 50 Hz. Algorytm sterowania zostat
zaimplementowany na procesorze sygnatowym ADSP-
21060 z rodziny SHARC (Analog Devices Inc.), z
szybkoscig instrukcji 40MHz (25ns) i szczytowg
wydajnoscia 120MFLOPs. Okres prébkowania algorytmu
kontrolnego wynosit 100 ps. Do pomiaru potozenia i
predkosci katowej wykorzystano enkodery: absolutny (14
bitbw na obrét) i przyrostowy (o rozdzielczosci 16384
impulséw na obrot). Pomiar predkosci wykonano technikg
opartg na filtrze cyfrowym omodwiong w [17]. W niniejszej
pracy zarekomendowano metode PLL (Phase Locked
Loop) potgczong z metodg M. Pozwala to na
zminimalizowanie szumu kwantyzacji, ktéry zachowuje sie
podobnie jak filtr dolnoprzepustowy, ale z istotng zaletg
krotszego opdznienia. Akwizycje sygnatéw pomiarowych i
sterujgcych przeprowadzono przy uzyciu oscyloskopu
cyfrowego Tektronix DPO 3014 z mozliwoscig rejestracji 5
megaprébek i pasmem 100 MHz. Oprogramowanie
sterujgce zostato opracowane i uruchomione w srodowisku
programistycznym VisualDSP++.

DC Valtage Supply

THREE-PHASE INVERTER:
LABINVERTER P3-5.0'5 SOMFE

Analog voltage)
measurement

High" tramsistor
switches coatrol

Position and speed
measurement

- Optoisolation —
é

Evaluation boar
with ADSP-210

Measurement data acquisition
via oscilloscope

Device
programmer

Rys. 9. Schemat ideowy stanowiska laboratoryjnego

Wyniki eksperymentalne

W ramach badahn na stanowisku laboratoryjnym
wykonano eksperymenty analogiczne do
zaprezentowanych testow symulacyjnych bez aktywnego
obcigzenia. Na rys. 10. przedstawiono model symulacyjny
wykorzystany w procesie identyfikacji dla danych
eksperymentalnych. W  przypadku  prezentowanych
wynikéw sygnat predkosci referencyjnej jest identyczny jak
w przypadku testéw symulacyjnych (

Rys. 4). Moment obcigzenia dla prezentowanych
wynikébw jest zerowy. Na rys. 11. przedstawiono
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przykladowy przebieg referencyjnej i mierzonej na
stanowisku  predkosci  katowej  silnika.  Predkosé
referencyjna zostata zaprezentowana w postaci cyfrowej, tj.
sekwencji liczb zmiennoprzecinkowych przekazanych do
oprogramowania sterujgcego jak réwniez wynik akwizyciji
tego sygnatu za pomocg przetwornika C/A i oscyloskopu,
analogicznie jak pozostate sygnaty pomiarowe. Na rys. 12.
przedstawiono odpowiedz regulatora predkosci na
stanowisku badawczym, tj. zadang czynng sktadowg pradu.
Podobnie jak w przypadku przebiegu symulacyjnego na rys.
7. czestotliwo$¢ tetnieh wyraznie zalezy od aktualnej
predkosci obrotowej napedu. Wyraznie widoczne sg jednak
dodatkowe czestotliwosci nie uwzglednione w modelu,
spowodowane przede wszystkim przez tarcie (niskie
czestotliwosci) oraz  szum  pomiarowy  (wysokie
czestotliwosci). Nalezy sie wiec spodziewac¢, ze wskaznik
dopasowania danych do modelu bedzie w tym przypadku
wyraznie nizszy niz dla testow symulacyjnych.
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Rys. 10. Schemat modelu symulacyjnego w funkcji celu procesu
optymalizacji dla danych eksperymentalnych
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Rys. 11. Przyktadowe przebiegi predkosci katowej silnika: wyniki

eksperymentalne

Na rys. 12. przedstawiono przyktadowy przebieg funkciji
celu (wskaznika ISE) dla zaprezentowanych danych
eksperymentalnych. W tym przypadku proces optymalizaciji
trwat 47 iteracji i zostat zatrzymany ze wzgledu na spadek
dtugosci kroku (zmiany zmiennych decyzyjnych) ponizej
zatozonej wartosci 10®. Oznacza to, ze podobnie jak
w przypadku testéw symulacyjnych bez obcigzenia,
algorytm odnalazt lokalne minimum. Wynik ten mozna
intepretowac jako uzyskanie $redniego btedu odwzorowania
zadanego prgdu na poziomie 0.01 A. Przy S$redniej
kwadratowej zarejestrowanego przebiegu prgdu zadanego
na poziomie 0.05 A jest to btad wzgledny na poziomie 20%,

co oznacza, ze cho¢ odwzorowanie nie jest precyzyjne,
pozwala wykaza¢ obecnos¢ rozwazanych harmonicznych
tetnien momentu w dziedzinie potozenia katowego.
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Rys. 12. Przyktadowy przebieg pradu zadanego: wyniki

eksperymentalne
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Rys. 13. Przyktadowy przebieg funkgcji celu: wyniki
eksperymentalne

W tabeli 4. zestawiono wyniki identyfikacji parametrow
zaburzenn momentu na podstawie wynikow eksperymentu.
Bazujgc na wynikach symulacyjnych mozna przyja¢, ze
sktadowe T, i T,”® obcigzane sg btedem na poziomie od
ok. 15% do max. 50% wzgledem nieznanych wartosci
rzeczywistych. Jest to jednak dostateczne dla uzytecznej
kompensaciji tych tetnien [18].

Tabela 4. Eksperymentalne wyniki identyfikacji

Tcmax Tamax wemax w12max ksmax
[Nm] [Nm] [Wh] Wb] | [Nm/A]
Wynik 09130 | 02435 | 02250 | 0.0212 | 0.0324
optymalizacji
Podsumowanie
Proponowana metoda identyfikacji parametrycznej

zaburzen momentu silnika PMSM opartej o optymalizacje
nieliniowg z ograniczeniami. Metoda charakteryzuje sie
dobrg zbieznoscig w przypadku adekwatnego pobudzenia
napedu zaréwno zmiang zadanej predkosci obrotowej jak i
momentu obcigzenia. W przypadku pracy napedu wytgcznie
na biegu jatowym charakteryzuje sie znacznym btedem dla
zaburzen proporcjonalnych do pradu, prawidiowo jednak
odnajduje parametry obcigzen zaleznych wytgcznie od
potozenia kgtowego.

Podstawowg zaletg proponowanej techniki optymalizaciji
jest tatwo$¢ rozbudowy modelu napedu, co pozwoli¢ mozne
na uwzglednienie dodatkowych zjawisk, takich jak np.
tarcie. Wykorzystanie metod optymalizacji wigze sie jednak
z wielokrotng ewaluacja modelu, w praktycznym
zastosowaniu istotne jest wiec aby implementacja modelu
zostata przeprowadzona z naciskiem na czas wykonania
kodu.
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