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1 WSTEP

Uktadom regulacji pydkosci nagdow elektrycznych ogélnego przeznaczenia,
elementow wykonawczych obrabiarek i robotéw stawiane coraz wigze
wymagania dotycxe dokiadnéci statyczne] oraz wkaiwosci dynamicznych
procesu regulacji pdkosci. Rosace wymagania wobec tych ukladow k¢hich
spetnienia skionita autora do opracowania nowej odhet automatycznego
sterowania pdkoscia w uktadach nagowych ze sztywnym przeniesieniem
nagdu. W trakcie prowadzenia badapracowano adaptacyjne uktady sterowania
predkoscia uktadow napdowych z silnikiem pmdu stalego i silnikiem
synchronicznym cechage s¢ bardzo krétkim czasem regulacii.

Rozprawa dotyczy dokladnej, szybkiej, pozbawionejzepegulowania
i adaptacyjnej metody sterowania eg@koscia obcowzbudnych silnikéw pdu
statego i silnikbw synchronicznych wzbudzanych nesgmi trwatymi. Now
metod: regulacji opracowano wykorzystgj adaptacyjny estymator podsystemu
elektromechanicznego i nieliniowy regulatoegiiosci.

Estymator i regulator pelprozdzielne funkcje w systemie regulacjegkaosci.

Estymator sty do pozyskiwania informacji o sterowanym podsyséem
elektromechanicznym uktadu raEjowego. Estymator podsystemu
elektromechanicznego pozwala na szacowantgkpfci, momentu obaizenia
I momentu bezwtadrioi sztywnego uktadu mechanicznego.

Nieliniowy regulator pgdkosci umazliwia  sterowanie  momentem
elektromagnetycznym silnika, na podstawie sygnalgéciowych estymatora tak,
aby uzyskana regulacja goikosci silnika realizowana byta z zachowaniem
wysokich wskanikéw regulacji pedkosci.

Zagadnienie szybkiej regulacji qukosci silnikow elektrycznych mdu stalego
i silnika synchronicznego jest kluczowe dla przelmys gospodarki. Skrécenie
czasu regulacji pdkosci pozwala uzyskiwa wigksza wydajngé produkcyjra
maszyn, obrabiarek irobotéw. Wartym podkeaia jest fakt,ze robotyzacja

| automatyzacja z powodu kluczowego znaczenia dipgdarki g okreslone jako
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preferowane obszary prac badawczych i rozwojowyclstrategii gospodarczej

rzadu Rzeczypospolitej Polskiej [51].

1.1 Wskazniki jako sci regulacji predkosci

Jaka¢ regulacji pedkosci jest okrélana zaréwno w stanie ustalonym
I nieustalonym nagmlu elektrycznego [9], [19], [28], [96], [97], [107]

Do oceny doktadriwi regulacji pedkosci w stanie ustalonym
wykorzystywany jest gtdbwnie ustalony uchyb regulgogdkosci [9], [19], [28],
[97]. Uchyb regulacji mdkosci w stanie ustalonym niesie informagpk bardzo
predkos¢ rzeczywista roni sie od pedkosci zadanej w stanie (najgzie
znamionowego) obgienia silnika.

Znanych jest wiele wskaikow [9], [28], [61], [96], [97], [107], ktGre sha
do opisu jakéci regulacji pedkosci w stanach nieustalonych. Do opisu j&tko
regulacji w tych stanach zostarwykorzystane, w ramach pracy, ngmtjace
wskazniki regulaciji:

- przeregulowanie przebiegugdkosci po skokowej zmianie pdkosci zadanej,

- maksymalna wartg uchybu pedkosci, wywotanego skokow zmiary
momentu obaizenia,

- czas ustalania i predkosci po skokowej zmianie pdkosci zadanej
lub po skokowej zmianie momentu ofp@nia (czas, po ktérym zwyczajowo
przyjmuje s¢, ze prdkos¢ silnika r&ni sie predkosci zadanej mniegj
niz o 2%) [97].

1.2 Problem naukowy i sposéb jego rozwizania

Znanych jest wiele metod regulacjiedkosci katowej ukladéw nagdowych
z silnikami padu stalego i silnikami synchronicznymi, za pomoktérych
prébowano uzyskiw@jak najlepsze wskaiki jakosci regulacji pedkosci.

W ukladach nagdowych z obcowzbudnymi silnikami quu statego

lub z silnikami synchronicznymi, najexiej stosowane as kaskadowe struktury
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uktadow regulacji mdkosci katowej. Standardowoasone wyposzane w liniowy
regulator pgdkosci typu Proporcjonalno-Catkagego (PI) [14], [15], [42], [68],
[69], [74], [87]. Podstawow zalet tych metod regulacji pdkosci jest to, ze
cechuj sic one wysok doktadndcia statyczi regulacji pedkosci. Metody
regulacji pedkosci wykorzystuace regulatory mdkosci typu Pl mag jednak wiele
wad. Podstawow ich wady jest trudne do wyeliminowania przeregulowanie
w obwodzie regulacji pdkosci, wyskpujace po skokowej zmianie gakosci
zadanej. Metody sterowania gpkosci wykorzystuace regulatory Pl byly
ulepszane. Struktgrregulatora rozbudowywano o dodatkowe cztony dycane

| poduktady nieliniowe [19], [28], [49], [107]. Nawejscie ukiadu regulacji
predkosci wiaczano szeregowo dodatkowy czton dynamiczny ineycpjerwszego
rzedu [43], celem zmniejszenia przeregulowaniagdgosci [19], [28], [49].
Stosowano te nieliniowe uktady ograniczania sygnatu dgipwego regulatora
| uklady ograniczania catki uchybu ,anti — winduff07]. Ograniczanie sygnatu
wyjsciowego regulatora pdkosci jest stosowane celem zabezpieczenia silnika
przed nadmiernwartascia pradu oraz zabezpieczenia silnika przed przemiem

| zabezpieczeniem ukladu mechanicznego przed zbykynd momentem
napgdowym [97]. Uklad ograniczania catki uchybu jestossiwany celem
zmniejszenia przeregulowania ¢dkosci po skokowej zmianie pdkosci
zadanej [107]. Pomimo zastosowania tych modyfikadgad regulacji pydkosci
cechuje si jednak przeregulowaniemgaikosci.

Wadami wymienionych metod regulaciyi akze: silna zalenos¢ wiasciwosci
dynamicznych od aktualnego zgstzego momentu bezwiadiwd nagdu oraz diaa
wartas¢ chwilowa uchybu regulacji pdkosci w warunkach skokowo
zmieniapcego st momentu obezenia. W pracy [46] sformutowano warunki
niezmiennéci dynamiki obwodu regulacji pdkosci przy zmianach
elektromechanicznej statej czasowej, w stanie akyw ukladu regulacji
predkosci. W celu uniezalenienia wigciwosci dynamicznych od zmian momentu
bezwladnéci (statej czasowej elektromechanicznej) [46], [4Bfosowane &
posrednie uktady adaptacyjne regulacjegkosci z regulatorem pdkosci typu Pl

[47]. Jednake, przedstawione w pracach [46], [47]smmnie uklady adaptacyjne
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regulacji pedkosci sa wrazliwe na zmiany momentu oporowego. Uklady te
dodatkowo charakteryzowatyesprzeregulowaniem pdkosci po skoku pgdkosci
zadanej z powodu stosowania regulatokgkosci typu PI.

W pracach [54] i [95] przedstawiono sposoby zmuigsa uchybu regulacji
predkosci po zmianie momentu olwgienia, poprzez zastosowanie obserwatora
momentu obeizenia. Obserwator momentu ofeenia stiyt do kompensacji
zmian momentu obgtenia. W rezultacie zastosowania obserwatora momentu
obcigzenia, czas ustalaniaggpredkosci po skokowej zmianie momentu ohgenia
jest nieco krotszy. Podstawawad tego rozwizania jest jednak da wrazliwosé
na zmiag momentu bezwtadroi. Ponadto, autorzy prac [54] i [95] mieli problem
z uzyskaniem doktadsoi statycznej w uktadzie regulacjiqatkosci. Pomimo tego,
ze ukiad regulacji byt wypogany w obserwator momentu oporowego, to autorzy
prac [54] i[95] stosowali regulator qgatkosci typu Pl do kompensacji momentu
oporowego, aby uzyskazadawalajca doktadnd¢ statyczi regulacji pedkosci
[97]. W wyniku zastosowania regulatora typu Pl dktagulacji pedkosci cechowat
si¢ astatyzmem, ale wykazywal rownig@rzeregulowanie po skokowej zmianie
predkosci zadane.

W pracach [1] i [107] zaproponowano sterowasliegowe z dwustanowym
regulatorem mdkosci. Takie rozwazanie zapewnia wysakodporngdé na zmiany
momentu obeizenia silnika i momentu bezwladéw» uktadu mechanicznego.
Dodatkowy zalety sterowanializgowego jest bardzo krotki czas wzrostggkosci
[9] (czas pierwszego wyzerowania uchybuedkosci) po skokowej zmianie
predkosci zadanej lub po skokowej zmianie momentu glemia w poréwnaniu
z metodami regulacji pdkosci wykorzystugcymi regulator Pl. Jedna& klasyczna
metoda sterowaniglizgowego ma wady wynikage z tegaze, dwustanowy sygnat
wyjsciowy regulatora powoduje da rzuty momentu elektromagnetycznego silnika.
W rezultacie dochodzi do przyspieszonego zymania s¢ elementéw
mechanicznych, diych strat energii w uzwojeniach oraz dodatkowegéasha
generowanego przez silnik. Wymienione wadyzna jednak zmniejsZypoprzez
zastosowanie filtra na w&gjiu dwustanowego regulatoragdkosci i dodatkowego

cztonu dynamicznego catkigego na wy4ciu tego regulatora [16], [17], [42], [107].
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Zastosowanie tych cztonéw powoduje jednakz®,odpowied predkosci uktadu
regulacji take cechuje si przeregulowaniem [16], [17], [42], [107]. W litdtaze
[18], [39], [52] uktad regulacji z regulatoregizgowym jest nazywany minimalno-
czasowym uktadem regulacji. Zdaniem autorow [189]] [52], charakteryzuje si
on minimalnym czasem regulacjigpolkosci.

Zdaniem autora rozprawy, istnieje #iwos¢ jeszcze szybszej regulaci
predkosci bez przeregulowania, nw uktadzie regulacji pdkosci z regulatorem
dwustanowym i sterowanieglizgowym.

Znane g takze metody sterowania optymalnego przeksztattnikowmamdem
pradu statego przy ,minimalno-czasowym wsghkiku jakasci’ [19], [77]. Jednake
.=uktady sterowania optymalnego oklene wedtug przedstawionych metod, nie
doczekaly si petnej realizacji technicznej i mggtanowé tylko punkt odniesienia
dla innych realizowanych systemow sterowania” [M]pracy tej zaproponowano
podziat procesu regulacji ggkosci na trzy etapy i zawarto wiele cennych
wskazowek do kontynuowania prac. Zdaniem autoracyprfl9] warunkiem
Lopracowania regulatora optymalnego konieczne mstinienie naspujacych
warunkow:

- uzyskanie informacji o parametrach pdp’ (moment bezwiadriai),
- Jrealizacja toru spkzenia od aktualnej pdkosci katowej nagdu,
- znajomda¢ istniepcego momentu obgienia”.

W pracy [42] zostatl réwnie przedstawiony minimalno-czasowy uktad
sterowania pdkoscia silnika synchronicznego zasilanego z falownikadpr
Do regulacji pedkosci zastosowano nieliniowy regulator, ktéry uzupeho
o wolno dziatagcy czton dynamiczny typu Pl celem kompensacji mamen
obchkzenia. Nieliniowg charakterystyk regulatora uzyskano w wyniku zaénia,ze
sterowanie minimalno-czasowe ,polega na poruszsiaipo trajektorii ogranica@
[42]. Zdaniem autora rozprawy, autorzy pracy [4@] amwzgkdnili jednak faktuze
ograniczenie dotyeze pochodnej pdu silnika ulega zmianie w trakcie procesu
regulacji. W konsekwencji nie wykorzystano faktie ograniczenie naione
na pochoda pradu silnika mae by korygowane w zalaosci od zmieniajcej sk

sity elektromotorycznej silnika. Autorzy pracy [4Bfzyjeli wartos¢ ograniczenia

-19 -



pochodnej prdu réwra minimalnej maliwej wartasci pochodnej mdu silnika,
jaka mae wystpi¢ podczas procesu regulacjiegkosci. Nalezy zatem podkrdi ¢
fakt, ze mae zdarzy sie przypadek, w ktérym pochodnaadu silnika kedzie
mogta przyj¢ wicksza wartag¢ jako nasgpstwo zmiany sity elektromotorycznej
silnika i czas regulacji pdkosci mogiby by krotszy w innych punktach pracy
silnika. W pracy [42] przedstawiono rowaigyniki bada ilustrujace wigciwosci
sterowania minimalno-czasowegoegkaosci, na przyktadzie uktadu nagowego
z silnikiem synchronicznym zasilanym z falownika agw. W niektérych
zarejestrowanych przypadkach zaobserwowai®, minimalno-czasowy proces
regulacji pedkosci zawiera jednak mate przeregulowaniediosci.

Autor rozprawy zamierza uzyskaminimalno-czasowy proces regulacji
predkosci pozbawiony przeregulowania. Zdaniem autora razgy istnie jeszcze
inne techniczne nmidiwosci uzyskania krotszego czasu procesu regulaefikusci
silnika, niz ten opisany w pracy [42] jako minimalno-czasowy.anym
podkrelenia jest faktze w stanach dynamicznych rap pochodna pdu silnika
synchronicznego zasilanego z falownikaadu jest silnie zmniejszana przez
indukcyjna¢ w obwodzie pérednim falownika prdu. Sam fakt zasilenia silnika
z falownika napicia, ktory nie ma tej indukcyjsoi, a nie z falownika pdu
powoduje,ze dla tego samego silnika miove bedzie uzyskanie wksze] wartdci
pochodnej prdu silnika i krotszego czasu regulacjegkosci. Autorzy pracy [42]
uzalezniaja ponadto jakét regulacii pedkosci od znajoméci momentu obeazenia.
Zdaniem autorow [42] ,zadanie sterowania zdecydogvamtatwia zatgenie
estymacji momentu obgienia”.

Konieczn@¢ znajomdci aktualnej wartéci momentu bezwiadisoi
I momentu obecizenia podkrélaja takze autorzy innych prac [11], [25], [26], [37],
[41], [42], [54], [63], [66], [76], [78], [86], [88 [90], [91], [92], [102] i [107], jako
warunek do uzyskania procesu regulacjedBosci wysokiej jakadci. Proces
pozyskiwania informacji o aktualnej wasto momentu bezwiadrici i momentu
obciazenia jest jednak trudny do przeprowadzenia. Autcy [95] uzalenia
jakas¢ obserwacji momentu obkgienia od znajomixi momentu bezwiadisoi.

Autor pracy [46] uzaleia jaka&¢ szacowania momentu bezwiadoo
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od znajoméci momentu obarzenia. Zdaniem autora rozprawy, aby uzysiabre
wskazniki jakosci regulacji pedkosci konieczne jest opracowanie ukitadu, ktéry
kompleksowo pozyskiwatby informacje o momencie bemwdgci, momencie
obciazenia i pedkosci uktadu napdowego. Potrzeba opracowania takiego uktadu
skionita autora rozprawy do opracowania adaptaggnestymatora podsystemu
elektromechanicznego, przedstawionego w niniejszgrawie.

Autor rozprawy, dzac do opracowania metody minimalno-czasowego
sterowania mdkoscia uznat,ze plan bad& naukowych powinien rozpoczyiaic
od opracowania metody kompleksowego pozyskiwanfarmmacji o0 momencie
bezwladnéci, momencie obaienia i pedkosci uktadu napdowego, a dopiero
w tych warunkach powinno i poszukiwg sposobu na minimalno-czasowe
sterowanie mdkoscia. Ponadto, estymator podsystemu elektromechaniczneg
zastosowany do kompensacji momentu oporowego pewiziasipowa czton
dynamiczny catkujcy w regulatorze pdkosci typu PIl. Utatwi to eliminag
przeregulowania w odpowiedzi skokowejcgkosci. Przygty kierunek bada
sktonit autora do pracy nad rozprawgodnie z jej tytutem.

Fakt uzyskania minimalno-czasowego i pozbawionegaerpgulowania
procesu regulacji pdkosci swiadczy bedzie o korzgciach wynikagcych
Z zastosowania estymatora podsystemu elektromexdmago. Celem rozprawy jest
udowodnienie nagpujacej tezy:

Zastosowanie adaptacyjnego estymatora podsysteskir@hechanicznego
| adaptacyjnego, statycznego regulatoragkasci kgtowej w uktadach nagglowych
z silnikami synchronicznymi | ¢uu stalego, umiiwia uzyskanie wysokiej
doktadnaci statycznej, minimalizagj czasu regulacji oraz eliminagj
przeregulowania pdkasci kgtowe).

Autor rozprawy zamierza uzyskaminimalno-czasowy proces regulacji
predkosci silnika elektrycznego nie definkg zadnego funkcjonatu jakoi
regulacji, zgodnie z praq70]. Nie kxdzie, wic poszukiwane sterowanie, ktore by
minimalizowato zalaony wczéniej funkcjonat jakéci regulacji. Proces
definiowania tego funkcjonatu jest @ny [35] w sytuacji, gdy znane jest

wymuszenie prowadee do minimalno-czasowej odpowiedzi obiektu regulac
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Autor rozprawy wykorzystat faktze to wymuszenie, czyli nagmie zasilagce
silnik, mazna analizowa jak ztazenie wielu wymusze skokowych o rénym znaku
| czasie trwania [20].

Autor rozprawy znajc przebieg nagcia zasilagcego silnik i minimalno-
czasow odpowied pradu i prdkosci silnika oraz wykorzystagg metocd
programowania dynamicznego Bellmana [12], [13],acpivatl metod sterowania
I uzyskat minimalno-czasowy proces regulacjgkosci.

Opracowana metoda minimalno-czasowej regulacidiasci rozni sie
od innych opisywanych w literaturze [27], [44], [5775], [89] minimalno-
czasowych metod regulacji patniem. Sterowanie minimalno-czasowe ma swoje
zrodka w uktadach regulacji patenia, ktérego przyktadem me by minimalno-
czasowy proces sterowangbwaniem na planecie [44]. W tej pracy wyznaczono
trajektorie zmiennych stanu (przyspieszeniagdkosci, potazenia) prowadzce
do sterowania minimalno-czasowego, ktore byly imame za wzorcowe
dla nagddéw pozycyjnych przez wiele lat [27], [75]. Znajofddych przebiegéw
zmiennych stanu [70] byla podstawdo opracowania nieliniowego regulatora
potozenia wykorzystywanego do minimalno-czasowe]j regulamozenia w latach
pézniejszych [27], [36], [57], [89].

Jednake, z zadaniem zastosowania trajektorii wzorcowyatgulacji
potozenia do regulacji mdkosci wigze sk wiele trudndci. Trudndgci wynikaty
z r&znic w strukturach przyfych modeli matematycznych. Model matematyczny
[44] zastosowany do regulacji paknia byt szeregowym pgizeniem dwoch
cztondw dynamicznych catkagych idealnych [43], [44]. Sygnatlem wejowym
takiego modelu jest stale w czasie przyspieszedggnatem wyciowym
pierwszego cztonu dynamicznego cafaggo modelu jest liniowo zmienig@ia st
w czasie pgdkos¢é. Sygnatem wyyciowym takiego modelu jest parabolicznie
zmieniapce st W czasie potgenie.

Model matematyczny silnika elektrycznego agu statego i silnika
synchronicznego, wykorzystywany do syntezy uklag@gutacji pedkosci, jest
jednak bardziej skomplikowany. Model ten [28], [90procz dwbdch szeregowo

pofaczonych czionédw dynamicznych catkoych, zawiera dodatkowo dwa
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sprzzenia zwrotne. Istnienie tych sgézen zwrotnych jest przyczynodmiennego
zachowania gimodelu. Na przyktad, zad@ state wymuszenie na weju modelu
silnika nie uzyskuje si liniowo zmiennego w czasie sygnatu ¥gipwego
pierwszego cztonu dynamicznego ca#aggo. Nie uzyskuje sitez parabolicznie
zmiennej odpowiedzi modelu, czyli qukkosci w czasie. Warti parametrow
modelu silnika elektrycznego mg@gzmieni& charakter odpowiedzi gakosci
na skokowe wymuszenie napia zasilagcego. Odpowiedzi skokowe qatkosci
mog by¢ aperiodyczne, aperiodyczne krytyczne Ilubz tescylacyjne [28].
W modelu matematycznym silnika wgptije ponadto moment olgenia, jako
sygnat zakiocajcy. Wyzszy stopié@ ztozonasci modelu silnika sprawiat truddol
w bezpdrednim zastosowaniu metody programowania dynamgznBellmana
do uzyskania charakterystyki regulatoradkosci.

Zgodnie z tematem rozprawy, autor petyjplan prac badawczych
rozpoczynajcy Sk opracowaniem estymatora podsystemu elektromechaemo,
ktory umaliwitby szacowanie momentu bezwiladwed i momentu obcizenia.
Dopiero po zastosowaniu estymatora podsystemu retakthanicznego
do kompensacji momentu ohgenia 1 estymacji momentu bezwladnd
przysgpiono do stosowania metody programowania dynamgznélan bada
obejmowat ponadto weryfikagj opracowanego systemu regulacji eqkosci
na drodze bada symulacyjnych 1 bada doswiadczalnych. Badania
eksperymentalne przeprowadzono na dwoch samodziekaiprojektowanych
| zbudowanych stanowiskach naukowo-badawczych:

Adaptacyjny uktad naglowy z silnikiem prdu statego
oraz
Stanowisko naukowo-badawcze z silnikiem synchnoymezz mdiwoscig

skokowej zmiany momentu bezwiaino

W pracy wykazanoze opracowany ukitad sterowaniggkosci sktadagcy sk
z estymatora podsystemu elektromechanicznego oiglmiowego, statycznego

regulatora pgdkosci umazliwia dodatkowo:
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- uzyskanie niezaklmosci wiasciwosci dynamicznych ukladu regulacii
predkosci, w stanie aktywnym regulatora, przyznych wartdciach momentu
bezwladnéci uktadu mechanicznego,

- poprawe wiasciwosci dynamicznych uktadu regulacji qokosci po skokowej
zmianie momentu obgienia w stosunku do ukladéw sterowania

z regulatorem PI.

Praca sklada siz dzies¢ciu rozdziatow. W rozdziale 1 przedstawiono sposéb
rozwigzania problemu naukowego. Rozdziat 2 zawiera opigpgnowanego
adaptacyjnego systemu regulacjiegkosci zawieragcy estymator podsystemu
elektromechanicznego oraz nieliniowy regulatoredoéci. W rozdziale 3
przedstawiono wyniki prac prowagtach do opracowania adaptacyjnego
estymatora podsystemu elektromechanicznego. Wymic nad opracowaniem
nieliniowego regulatora pdkaosci przedstawiono w rozdziale 4. Rozdziat 5 zawiera
wyniki bada symulacyjnych, ktérych celem jest poréwnanie zpprimwanego
adaptacyjnego systemu regulacjegkosci z systemami regulacji zawiegaymi
regulator typu Pl i dwustanowy regulatoregkosci ze sterowanienglizgowym.

W rozdziale 6 przedstawiono wyniki bad#aboratoryjnych, ktorych celem byta
m.in., weryfikacja wynikdw bada symulacyjnych uzyskanych w poprzednim
rozdziale. Gtownym zadaniem tych badbyto osiagniccie celdow postawionych
w tezie rozprawy. W rozdziale 7 przedstawiono ukteegulacji pedkosci

z silnikiem synchronicznym opracowany przy wykoitzysu proponowanej
metody sterowania pdkosci. Rozdziat 8 zawiera wyniki badaksperymentalnych
uktadu napdowego z silnikiem synchronicznym. Prace podsumamanioskami
koncowymi w rozdziale 9. Do rozprawy dodatkowo azaiono spis literatury
(rozdziat 10) oraz opis stanowisk nhaukowo badawezy zahczniku Z1 opisano
adaptacyjny uktad napowy z silnikiem pgdu statego, natomiast w zakniku Z2
stanowisko naukowo-badawcze z silnikiem synchronjoz z maliwoscia

skokowej zmiany momentu bezwiadioo
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Osobistymi i oryginalnymi oggnigciami autora rozprawy doktorskiej:s
opracowanie adaptacyjnego estymatora podsystekir@mechanicznego;
opracowanie nieliniowego regulatoracgkosci, ktory wraz z estymatorem
podsystemu elektromechanicznego ulmoa przeprowadzenie minimalno-
czasowego i pozbawionego przeregulowania procegulagi predkosci;
opracowanie i budowa stanowiska badawczég@ptacyjny uktad naplowy

z silnikiem pgdu statego Stanowisko zawiera samodzielnie zbudowany
zestaw mikroprocesorowy z procesorem sygnatowym 98862. Zestaw
zostat wykorzystany do sterowania przeksztaltnikiemanzystorowym
zasilapcym silnik padu statego;

opracowanie i budowa stanowiska badawcze§tanowisko naukowo-
badawcze z silnikiem synchronicznym Zliwoscig skokowej zmiany
momentu bezwladsa. Stanowisko zawiera samodzielnie zbudowany zestaw
z procesorem sygnatlowym TMS320C6713, ktory zostgkomzystywany
do sterowania tréjfazowym falownikiem napia zasilagcym silnik
synchroniczny;

zrealizowanie minimalno-czasowego | pozbawionegozeregulowania

procesu regulacji pdkosci silnika padu statego i silnika synchronicznego.
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2 ADAPTACYJNY SYSTEM REGULACJI PR EDKOSCI
Z ESTYMATOREM PODSYSTEMU
ELEKTROMECHANICZNEGO

W rozdziale tym opisana zostanie zasada dziatlad@éptacyjnego systemu
regulacji pedkosci, ktéry wyposaony jest w estymator podsystemu
elektromechanicznego. Gtdwnymi podzespotami systeggulacji pedkosci, ktory
przedstawiono na rys. 2.la:snieliniowy regulator pgdkosci oraz adaptacyjny
estymator podsystemu elektromechanicznego.

PODSYSTEM ELEKTROMECHANICZNY
REGULAT:OR I REGULATOR ¢ .I
« .
N ; I I
(Dref 4/ lDref nlﬁx lre:/I Alr 4 SAMPLE uster rot SILNIK ®S
& _,/‘ > r@h—ADT;V_ > l?gL% » PRZEKSZTALTNIK DC/DC—T—> PRADU STALEGO |
O, 44 K I Lyot J
lLe e — — — — —— — — — — — — —
}
Lyoth === -]
lref N
i d ESTYMATOR
Le PODSYSTEMU
CJe ELEKTROMECHANICZNEGO
W,

Rys. 2.1. Schemat adaptacyjnego systemu regulagiikpsci silnika

pradu statego Z estymatorem podsystemu
elektromechanicznego

Wyrézniony na rys. 2.1 podsystem elektromechaniczny rbjg swoim
zakresem silnik mdu statego i obwdd regulacjigatu silnika. Model matematyczny
podsystemu elektromechanicznego zostanie przedstgwi dalszej cgci pracy.

Estymator oraz nieliniowy regulator gatkkosci petnia rozdzielne funkcje
w adaptacyjnym systemie regulacjie@kosci. Zadaniem estymatora, w systemie
regulacji pedkosci, jest pozyskiwanie informacji o trudno mierzathy
wielkosciach fizycznych i parametrach silnika takich jakoment obcizenia,

predkos¢ oraz zasfpczy moment bezwiladdo ukiadu mechanicznego
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sprowadzony do watu silnika [28]. Informacje pozysk& przez estymator,
wykorzystywane @& do kompensacji momentu obhgzenia silnika oraz
do dopasowywania parametréw nieliniowego regulatorapredkosci
do zmieniggcych s¢ wiasciwosci napdu. Zadaniem nieliniowego regulatora
predkosci jest zapewnienie mitiwie najkrotszego czasu trwania procesu regulaciji
predkosci watu silnika. W efekcie, tak skonstruowany systeegulaciji pedkosci,
wyposaony w adaptacyjny estymator podsystemu elektrom@chaego oraz
nieliniowy regulator pgdkosci, cechuje s minimalno-czasow odpowiedza
predkosci, brakiem przeregulowaniaqutkosci przy skokowych zmianach gatkosci
zadanej, matwartcscia uchybu regulacji mdkosci po skokowej zmianie momentu
obciazenia oraz adaptacjdo aktualne; wart@i momentu bezwitadroi catego
uktadu mechanicznego.

Dziatanie adaptacyjnego systemu regulacjiedgosci mozna omowé
na podstawie rys. 2.1 w nagtijacy sposob. Rdkos¢ jest zadawana sygnatem

wref - R&nNica prdkosci zadanej i pgdkosci estymowanejw, tworzy uchyb

regulacji pedkosci Aw. Uchyb ten jest sygnatlem wejowym nieliniowego
regulatora pgdkosci. Do regulatora doprowadzone ponadto sygnaty pozyskane
z estymatora podsystemu elektromechanicznego: estgny pad obchzenia i
oraz estymowany wspoétczynnik bezwiadeoioc ;.

Sygnaly wyjciowe estymatora zate od odpowiednich wielkii fizycznych
| parametrow podsystemu elektromechanicznego silnW/ stanie ustalonym,
sygnat estymowanej gakosci w, jest proporcjonalny do pdkosci mechanicznej
watu silnika, estymowany pd obchzenia zaley od momentu obgenia silnika.
Estymowany wspoiczynnik bezwladimd cj. jest w stanie ustalonym
proporcjonalny do stalej momentu silnik&y,, 1 odwrotnie proporcjonalny
do zastpczego momentu bezwladiwd J uktadu mechanicznego. Zawiki
pomidzy powyej wymienionymi sygnatami a parametrami podsystemu
elektromechanicznego zostanykazane w dalszej ezi pracy.

Sygnatem wyjciowym regulatora mdkosci jest zadany pd dynamiczny

ipref » Ktory w aktywnym stanie systemu regulacjeqosci, jest proporcjonalny
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do momentu dynamicznego silnikg. Stan aktywny systemu regulacjiggkosci
to taki, w ktorym zadany pd silnika ief miesci sie w przedziale od kyax

do +lpax - Symbol Iyax 0znacza maksymaln dopuszczakp wartas¢ pradu
twornika silnika. Moment dynamiczny jestzréca momentu elektromagnetycznego
te| Wytwarzanego przez silnik i momentu ap@niat, .

W wezle sumacyjnym znajdagym sk na wygciu regulatora mdkosci,
do sygnatlu wyjciowego regulatora pdkosci dodawany jest estymowany apr

obciazenia i, celem kompensacji momentu ofy@nia silnika. Kompensacja

momentu obaizenia jest niezidna do uzyskania wysokiej doktadeo statycznej

uktadu regulacji pydkosci. Wynik sumowania zadanegoadu dynamicznegapyef
| estymowanego pdu obcazenia i jest poddany operacji ograniczania sygnatu

w ograniczniku zadanegogau silnika. W wyniku dziatania ogranicznika, zadany

prad silnika i e jest wikszy od wartéci —Iyax | mniejszy od warteci |yax -
Od sygnatu zadagego pad twornikai,es odejmowany jest sygnat wigiowy

czujnika padu silnika i, . R&nica sygnatéw jest uchybem regulacjagu Ai,,

ktory jest sygnatem wsgiowym dwustanowego regulatoraagu pracujcego
w systemie delta-modulacji [71], [72], [79]. Znakgmatu wypciowego regulatora
pradu jest taki sam, jak znak mdicy pomkdzy zadanym i mierzonym gaem
silnika. Dwustanowy sygnat w§giowy regulatora mdu uge, Steruje
przeksztattnikiem DC/DC zasilggym silnik pedu statego. Zastosowano
przeksztattnik tranzystorowy DC/DC, ktorego schemetedstawiono na rys. 2.2.
Gtébwnymi elementami przeksztattnikaa smostek zbudowany z czterech
tranzystoréw oraz kondensator elektrolityczny. Biegwaé napkcia wyjsciowego

przeksztattnika wynika bezp@dnio ze znaku sygnatu Steft@go uge,. Wartcé

bezwzgédna napicia wyjsciowego przeksztattnika jest w przyidniu réwna
napgciu Upc na kondensatorze znajdoym Sk na wejciu  mostka
tranzystorowego.

Prad wyjsciowy przeksztattnika powoduje wytwarzanie momentu

elektromagnetycznego wewtrz  silnika elektrycznego pdu  stalego.
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Od wzajemnych relacji porulzy momentem elektromagnetycznym, momentem
obciazenia silnika i wartécia zastpczego momentu bezwiadiod catego uktadu
mechanicznego zalg przyspieszenie watu silnika. Przpieszenie to wptywa
na potaenie watu silnika.

2 [ o)
Zasilanie  Upc| mm o (3 == =]|=-

P —  —

K| 0a N,

N \ \ pradu statego
AA AA

Uktad separacji galwanicznej \ \Czujnik polozenia
u Uktad formowania sygnatow 7 -

— 3| zawierajacych czas martwy | v \
do sterowania tranzystorami

Rys. 2.2. Schemat przeksztattnika tranzystorow2gi C

Wartcé¢ potazenia watu silnika jest mierzona czujnikiem padaia. Sygnat
wyjsciowy czujnika potéenia Og jest take sygnatem wégiowym estymatora
podsystemu elektromechanicznego, ktory przedstawiona rys. 2.1. Drugim
sygnatlem weciowym estymatora jest g zadanyi,s, ktory doprowadzono
z wyjscia ogranicznika zadanego apgu twornika silnika. Trzecim sygnatem
wejsciowym estymatora jest sygnak,, ktory doprowadzono z wégia czujnika
pradu. Sygnat wyjciowy czujnika p#du silnika jest sygnatem pomocniczym.
Na podstawie @pdu zadanego silnikd,es Oraz sygnatu wygiowego z czujnika
potozenia Og, w estymatorze podsystemu elektromechanicznegoasgmywane
Sa sygnaty: estymowana ¢tkos¢ watu silnika w,, estymowany md obchzenia

iLe Oraz estymowany wspotczynnik bezwiadeioc ;.
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3 ADAPTACYJNY ESTYMATOR PODSYSTEMU
ELEKTROMECHANICZNEGO

Szacowanie momentu ohgenia, jako sygnatu zaktoegego system regulacji
predkosci jest zagadnieniem bardzo szerokim i bylo przedemn wielu prac
badawczych [24], [37], [38], [54], [62], [76], [95Faprezentowane w tych pracach
obserwatory momentu olagienia nie zapewniaty jednak doktadnob statycznej
systemu regulacji pdkosci. Zdaniem autorow pracy [42] ,na podstawie estgjina
momentu obeizenia nie mana jednak prowadzidoktadnej stabilizacji pdkaosci
ze wzgkdu na nieuniknione bély”. W pracach [24], [37], [38], [54], [62], [76],
[95] celem zapewnienia doktaddod statycznej uktadu regulacji qatkosci
stosowano regulator, ktory zawierat w sobie cztgnainiczny catkujcy. Regulator
proporcjonalno-catkagy byt rowniez stosowany w systemie regulacjiepkosci
z regulatorem LQ [65], [77]. Skutkiem zastosowamadrzdnego regulatora
predkosci z catkowaniem jest jednak tae zaproponowany w pracy [65] system
regulacji pedkosci nadal cechuje siprzeregulowaniem pdkosci. Zdaniem autora
rozprawy, wysok doktadnd¢ statyczm regulacji pedkosci mozna uzyska
stosujc estymator podsystemu elektromechanicznego jakapkosator momentu
obciazenia. Eliminagg przeregulowania odpowiedzi skokowejegkosci mazna
uzyska& stosugc nieliniowy regulator mdkosci, ktory nie zawiera w swojej

strukturze cztonu dynamicznego calaggo.

3.1 Struktura estymatora

W trakcie realizacji pracy opracowano estymator gystemu
elektromechanicznego, ktéry wma zaklasyfikow&a do klasy ukladow
z réownoleglym modelem odniesienia nazywanych w &krOMRAS Model
Reference Adaptive System¥ [10], [100]. Schemat blokowy estymatora
przedstawiono na rys. 3.1.

Estymator mana podziekk na dwa gtéwne podsystemy: przestrajalny model

rownolegly oraz jednostk przestrajajca. Przestrajalny model rownolegly siu
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do symulacji odpowiedzi pokenia O4 podsystemu elektromechanicznego w czasie
rzeczywistym, na podstawie tego samego sygnatuscio®yego . Dziata

on wedtug drugiej zasady dynamiki Newtona sformwoej dla ruchu obrotowego
uktadu mechanicznego ze sztywnym przeniesieniemduagodel matematyczny
przedstawiony zostanie w ngshym punkcie.

Jednostka przestragap sty do strojenia modelu réwnolegtego w taki

sposob, aby uchyb estymacji pmmia A©g pomkdzy sSygnatem wygciowym
podsystemu elektromechaniczne@g a sygnatem wggiowym O, przestrajalnego

modelu réwnolegtego byt rowny zero.

Iref PODSYSTEM O
ELEKTROMECHANICZNY —l

e
Pl
PRZESTRAJALNY -

q MODEL ROWNOLEGLY o)

| ¢ i

A\ 4

A

JEDNOSTKA PRZESTRAJAJACA

ESTYMATOR |

Rys. 3.1. Schemat blokowy adaptacyjnego estymatoodsystemu
elektromechanicznego

Zaproponowany adaptacyjny estymator podsystemu trelakchanicznego
rézni sig od innych znanych obserwatoréw momentu atemia [24], [37], [38],
[54], [55], [62], [76], [95] tym,ze jest w stanie adaptowssic do momentu
bezwladnéci nagdu.

Zastosowanie adaptacyjnego estymatora podsystemkirahechanicznego
umazliwia wyeliminowanie cztonu dynamicznego calkcggo w regulatorze
predkosci, przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej dokitadnstatycznej uktadu
regulacji pedkosci. Badanie doktadrgi statycznej ukladu regulacji qatkosci,
ktory wyposaono w adaptacyjny estymator podsystemu elektromechaego,

bedzie przedmiotem w dalszej@zi rozprawy.

-31-



3.1.1 Model matematyczny silnika pradu statego zasilanego z przeksztattnika
DC/DC

W tym punkcie pracy przedstawiony jest liniowy mba@tematyczny silnika
pradu statlego [97], na podstawie ktorego zostal opwacy adaptacyjny ukiad
regulacji pedkosci, skladajcy sk z adaptacyjnego estymatora podsystemu
elektromechanicznego i nieliniowego regulatoracdiosci. Zatazono wycie
modelu matematycznego, ktéry zachowuje podobnie [58], jak silnik pdu
statego. Model silnika jest podzielony na dwa petisyy: elektromagnetyczny
oraz elektromechaniczny.

Stosujc drugie prawo Kirchhoffa dla obwodu elektrycznesggadagcego st
z przeksztattnika DC/DC oraz uzwojenia twornikanigih pradu statego, podsystem

elektromagnetyczny silnika moa opisa nastpujacym réwnaniem rgzniczkowym:

d. _(Upc)tsign(ai;)-km la-if [R

dtlr = L ; (3.1)
gdzie:

L, - indukcyjna¢ uzwojenia twornika silnika,

R - rezystancja twornika silnika,

Upc - napecie w obwodzie pg@ednim przeksztattnika,

sign(Ai,) - znak uchybu regulaciji gau,

i — puad silnika,

« - prdkos¢ katowa wirnika silnika pgdu statego,

K - stata wzbudzenia.

Opis matematyczny podsystemu elektromechaniczngguoke bezpérednio
z modelowania zjawisk fizycznych przy wykorzystardwugiej zasady dynamiki

Newtona, ktéra dla ruchu obrotowego przyjmuje poasta
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g2
J— 0=ty = (te] -t ) (3.2)
dt

W réwnaniu (3.2) symbolty oznacza moment dynamiczny] oznacza
zastpczy moment bezwladdoi catego uktadu mechanicznego, ktéry zostat
sprowadzony do watu silnikal 2ca/dt2 jest przyspieszeniem, @ jest potaeniem
katowym walu silnika. Moment dynamicznyty jest r@&nica momentu
elektromagnetycznegete) wytwarzanego przez silnik i momentu openia t .
Moment obcizenia silnikat, jest sum momentu strat wtasnych mechanicznych
silnika oraz momentu ohgienia na wale silnika. Moment strat wtasnych povestaj
w wyniku oporow tarcia wirnika itopatek wentylatoo powietrze, oporéw tarcia
szczotek o komutator oraz oporow tarcia tocznegdozyskach silnika.

Model matematyczny (3.1) i (3.2) opisuje zachowasilmika w sposob
przyblizony. W rzeczywistéci silnik pradu statego jest obiektem bardziej
ztozonym, w ktoérym zachodzi wiele zjawisk fizycznychple zostaly pomirte.
Przykte w pracy,réwnania modelu nie uwzgliniaja skaiczonej ilgci dziatek
komutatora, procesu komutacji, strumienia rozproszsilnika oraz zmieniagych
sig, w zalenosci od szybkéci obrotowej, strat welazie czynnym twornika
i nabiegunnikow” [103]. Jednak przyblienie z jakim ten model saduje silnik
jest na tyle dobreze jest on powszechnie stosowany [14], [19], [28PB]] [65],
[77], [96].

3.1.2 Adaptacyjne szacowanie  wspoOiczynnika bezwiad®oi i pradu

obciazenia

Wykorzystupc bezpéredna metodt Lapunowa, autor rozprawy wyprowadzit
prawa adaptacji unitiwiajace adaptacyjne szacowanie wspoéiczynnika
bezwtadnéci i pradu obcazenia. Rozpoczynag proces formutowania praw
adaptacji poszukiwano opisu matematycznego modiéfuego sygnat wyggiowy

nasladowatby sygnat mdkosci watu silnika. Na podstawie zal@osci (3.2)
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| znajomd@ci wptywu prdu silnika na jego moment elektromagnetyczty

W postaci zalznosci:

te' :ir EkM y (33)

przyjety zostat model matematyczny silnika agu stalego o nagbujacej

zaleznosci:

d 1 1

—w==—ky 0, - =04, , 3.4
priC i U (3.4)
gdzie:

a - predkos¢ katowa watu silnika.

Sygnaly padu i, oraz pedkosci katowe] « sa dostpne pomiarowo. Celem
prostoty opisu matematycznego, za&oo wycie czujnikbw pomiarowych, ktore
nie wprowadzaj bledow. Zatl@ono rownig uzycie przestrajalnego modelu

réwnolegtego w naspujacej postaci:

d S

awe:CJeEQ'r _'Le)+k1 [Awe, (3.5)
gdzie:

we - estymowana pdkosc,

Cije - estymowany wspotczynnik bezwiadog
iLe - estymowany pd obchzenia,

Ky - parametr estymatora, ktory jest dodatni.

Na podstawie zammosci (3.5) mana utworz¢ schemat przestrajalnego

modelu réwnolegtego, ktéry przedstawiony jest ra 8;2.
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Przestrajalny
. model
i réwnolegty

Rys. 3.2. Schemat przyego modelu silnika ijego przestrajanego
modelu réwnolegtego

Opis modelu dany zataoscia (3.4) r&ni sie od opisu jego modelu
réwnolegtego danego zateoscia (3.5). Wprowadzony do zaleosci (3.5) sktadnik

sumy kiAwe nie jest funkg tarcia tocznego w kyskach i strat mechanicznych
w wentylatorze. Sktadnikk;Aw, wprowadzono w celu zapewnienia stabsitio

uktadu skiadajcego st z silnika jego modelu odniesienia oraz estymatora,
co zostanie wykazane w dalsze¢sd tego podrozdziatu [3].
Wprowadzono take r&nice w przygtych parametrach przestrajalnego

modelu réwnolegtego. Zatono wycie estymowanego jdu obcazenia i,

do szacowania momentu ofggenia oraz wycie estymowanego wspotczynnika

bezwitadnéci c;. do szacowania momentu bezwilaélrio Zalazenia te

wprowadzono celem uzyskania sygnatéw d@igwych estymatora w takiej postaci,
ktéra umaliwiatlaby bezpdrednie wykorzystanie ich do zmiany \&&avosci
nieliniowego regulatora pdkosci.

Do dalszej analizy przgfo nasg¢pujace oznaczenia:

AW = W~ W, (3.6.a)
Ac, =kTM—cJe, (3.6.b)
N
A :k_L_'Le’ (3.6.0)
M
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przy czymAwe, Acy, 4ip Sa wspotrzdnymi uogolnionego uchybu estymacii.
Odejmupc stronami zalenosci (3.5) i (3.4) oraz uwzgtiniagc powyzsze
oznhaczenia otrzyntamozna rownanie pochodnej uchybuwgkosci w postaci:

%A@e:—klmwe'*'(ir —iLe)mCJ —kTMmiL. (37)

Do sformutowania praw adaptacji, utworzono dodatoloeslona funkcje
wspotrzdnych Awe, Acy, 4ip uogodlnionego uchybu (kandydata na fugkc]

Lapunowa) w postaci:
V (A, Acy ,AiL):%(aAco§+bAc§ +cAiE), (3.8)

przy czyma, b, csa dowolnymi statymi dodatnimi. Pochodna tej funkafiliczana

wzdtuz trajektorii systemu dynamicznego (3.7) ma pésta

%v :[amwe[ﬂir —iLe)Acy +bIAcy E—l((j—tACJj+
(3.9)
[—amwed(JMmiL +clAiL E—lg—tAiLj—a[lklmwez.
Pochodna (3.9) pozostaje ujemnie @lopa, jezeli zachodz rowndasci:
alwe iy —i| o)[Acy +bAcy Gg—tAcJ =0, (3.10)
—amwed%miucmm Bg—tAiL:O. (3.11)
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Zaktadapc, ze zmiany parametrow iwielkoi wystkpujacych w silniku

zachodz powoli w poréwnaniu do sygnatdbw wgjowych estymatora nima

zapisd:

d d (ky d

—Acy =—| M _¢io|=-=Cye, _
T dt[ J Jej dt ¢ (3.12)
d.. _d(t . d.

— AN, =—| — - = — .

dt b dt(kM 'Lej dt e (3.13)

Wykorzystupc zalenosci (3.10), (3.11), (3.12) i (3.13) nmwa sformutowa

nastpujace prawa adaptaciji:

d

ac\]e:kz [Awe [qir _iLe)’ (3.14)
d.
alLe = —k3 m(,t)e, (315)

przy czymk, :%, K :%d(JM s dodatnimi parametrami estymatora. Obwodow
reprezentagj zaleznosci (3.5), (3.14) i (3.15) jest uktad przedstawiarg/rys. 3.3.

Ostatecznie przy spetnieniu zabesci (3.10) i (3.11) pochodna funkcji

Lapunowa przyjmuje posta

d

av = —alk; [Aw2. (3.16)

Analizujac pochodn funkcji Lapunowa ména sformutowé wniosek, ze

uchyb estymacji pmdkosci Awe dazy do zera dla czasu t azhcego

do nieskaczonaci, a system sktadggy sk z silnika, jego przestrajalnego modelu

rownolegtego oraz jednostki przestrafagj jest stabilny.
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| Przestrajalny
. model
] réwnolegty

— k3 kz Jednostka
przestrajajaca

Rys. 3.3. Estymator wspotczynnika bezwiagno pradu obcizenia

O pozostatych wspotednych uogolnionego uchybuicy, 4ip mazemy

jedynie powiedzié ze pozosta ograniczone przy pojedynczym zaburzeniu
pod warunkiemze druga pochodna funkcji Lapunowa:

2

dt

jest ograniczona, co jest automatycznie spetniondtadzie fizycznym [81].

Jaka¢ sygnatow wygciowych estymatorai o, cje W Stanie nieustalonym
zalezy od doboru wartxi jego statych parametrowk, ks, ,ks. Poprzez dobodr
parametru k; maozna bezpérednio wptyw& na zbienos¢ uchybu estymacii
predkosci Awg. Na podstawie zak@osci (3.16) mana wkc, sformutowa wniosek,

ze im wicksza jest wart® tego wspéitczynnika, tym szybciej uchyb estymacii
predkosci Awe dazy do zera.
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Prowadzono badania weryfikacyjne nad tak opracowargstymatorem.
Pocatkowo badania nad estymatorem prowadzono w ramegkliu badawczego
T8 T10A 064 20 p.t.: ,Adaptacyjne odtwarzanie pagtndw i wielkaci fizycznych
w uktadach nagowych”. Projekt badawczy byt realizowany w Polhace
Biatostockiej w 2001 roku. Projekt dotyczyt, gdzy innymi, budowy stanowiska
bedacego pocatkowym warsztatem naukowym, w sklad ktérego wchankstaw
mikroprocesorowy z procesorem sygnatowym DSP96002.

Na zbudowanym stanowisku przeprowadzono proces oszata
wspotczynnika bezwitadsoi c;. i estymacji pgdu obcizenia i silnika padu
statego. Z przeprowadzonych bad#boratoryjnych wynikato,ze wiasciwosci
dynamiczne, tak skonstruowanego estymatora, zaglesilnie od amplitudy,
czestotliwosci i ksztattu przebiegu sygnatu pobudgsgo. Ponadto, czas

odtwarzania i charakter odpowiedzi estymowanegalprobcazenia i, zalezat
od momentu bezwiladdo uktadu napdowego J, a ponadto obwody estymacii
pradu obcizenia i, i wspoiczynnika bezwiadioi c;. byly ze soh sprzzone.
Zmiana momentu obgienia t; byta przyczym chwilowego rozstrajania i
wspotczynnika bezwladdoi cj.. Dzialo sg tak dlatego, ze estymacja
wspotczynnika bezwladdoi cj. iestymacja pdu obcazenia i, byly
dokonywane na podstawie tego samego uchybu estypredkosci Awe.

Wykorzystupc meto@ formutowania praw adaptacji oparb bezpéredni
metod: Lapunowa, poszukiwano lepszych praw adaptacjirektdmaliwityby
odsprzzenie obwoddw estymacji oraz uzyskanie nieaabéci witasciwosci
dynamicznych estymatora od wadd momentu bezwitaddoi i momentu
obchzenia. W trakcie realizacji projektu, autor rozprawgrezygnowat
ze standardowych metod projektowania estymatoraiep@ ten kierunek bada
nie dawat zadowalagych wynikow. Autor prowadzit badania nad ulepseami
estymatora w oparciu o metptheurystycza polegajca na ,wykrywaniu faktow
I zwiazkdw pomedzy mini” [2].

Dalsze badania nad estymatorem podsystemu elektt@nEznego

prowadzono w ramach projektu naukowo-badawczegsneigo ,Uklad nagdowy
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z silnikiem prdu statlego wyposany w mechanizm adaptacji”, ktérego celem byto
zintegrowanie estymatora z regulatoremdposci w adaptacyjny uktad regulacii
predkosci. Projekt ten realizowano w Politechnice Bialasiej w latach 2002-
2003. W wyniku realizacji projektu, stanowisko badae rozbudowano
o dedykowany do tego stanowiska przeksztattniksppe maszynowy. Zbudowano
nowy zespot maszynowy, ktéry ma #lisvo$é obchzania silnika izmiany
momentu bezwladrdei. W ramach projektu poelio udam préoke praktycznego
zastosowania estymatora podsystemu elektromechmegoz w automatycznym
uktadzie napdowym pomimoze z zadaniem tym wzato s¢ wiele trudndgci.

Tak jak wspomniano wczeiej, zrodtem trudnéci byto to,ze uchyb estymaciji

predkosci  Awe zalery jednoczénie od uchybu estymacji wspotczynnika
bezwtadnéci Acj i uchybu estymacji pdu obcazenia i [3]. Aby uzysk& stan

guasi-odsprgzenia obwoddéw estymatora nzdédo wprowadzi go w stan
pobudzenia [40]. Fakt wprowadzenia sygnatu pobudego do sygnatu pdkaosci
zadanej byt przyczyn zakidcenia ptynnej pracy silnika. Na skutek polerda
estymatora, mdkos¢ silnika chgle oscylowata [5]. Problem wynikayy
ze stosowania sygnatu pobudgago rozwiazano wprowadzaf do struktury
jednostki przestrajage] estymatora uktad przgkzapcy. W wyniku zastosowania

uktadu przedczapcego zmodyfikowano prawa adaptacji do gpsjcej postaci:

d

ac\]e =S; ko [Awe [qir _iLe)’ (3.18)
d. _

alLe = _SL [k3 mwe, (319)
gdzie:

SL, Sj - dwustanowe sygnaty wigiowe uktadu przekzapcego.

Sygnaty dwustanoweS| , Sy, przyjmup wartas¢ zero lub wartéc jeden.

Zatozono, ze uktad przelczapcy wilacza do pracy tylko jeden z dwéch

obwodow estymaciji. Drugi obwdd estymaciji jest w tgpasie wydczony. Na tym

- 40 -



etapie bad®@ sposéb sterowania ukladu prgs#apcego obwodami estymacii
zdefiniowano na podstawie znajofaonastpujacego faktu. Moment bezwiadfm

jest parametrem stacym do opisania wkeiwosci ukladu napdowego w stanie
nieustalonym, zatem tylko w tym stanie jest seng/neswa wspotczynnik

bezwiadnéci c;.. W stanie ustalonym, uzasadniona jest jedyniengstya padu
obciazenia i .. Ukltad przedczapcy skonstruowano wc tak, aby za pomac
sygnatuSj rownego jeden iS5 rébwnego zero, uaktywniat integrator do estymacji
wspotczynnika bezwtadsoi cj. tylko w stanach diego estymowanego guiu
dynamicznegdp.. Estymowany prd dynamicznyipe jest sygnatem wewvgtrznym

przestrajalnego modelu réwnolegtego obliczanym ngodalenoscia:

ipe =ir ~iLe- (3.20)

W wyniku zastosowania ukladu przetapcego w strukturze jednostki
przestrajajcej nie uzyskano pelnego odsprenia obwoddéw estymacii
wspotczynnika bezwiadroi c;e i pradu obcazenia i .. Uchyby estymacjiAc;
| i, nadal byty ze sabsprzzone. Zalef zastosowania uktadu praekapcego
byto jednak to, ze znikla potrzeba wprowadzania estymatora w sztaczn
wytwarzany stan pobudzenia [40]. Estymator jest tanis estymowa prad
obciazenia i| o i wspotczynnik bezwtadrgi cj. na podstawie uchybu estymaciji
predkosci Awg, Wykorzystupc do tego celu naturalne stany pracy quap

elektrycznego.

W wyniku zastosowania estymatora podsystemu elgldohanicznego
w ukfadzie regulacji mdkosci, uklad ten automatycznie adaptowate si
do zmieniaggcego st skokowo momentu bezwiadéw. Jednake w wyniku
dokonanej analizy dziatania estymatora wywnioskawaie istnieje maliwosé
poprawy widciwosci dynamicznych estymatora, co skionito autora rawny
do dalszych prac w tym zakresie.

Estymator podsystemu elektromechanicznego zostgbsmbny w ramach

projektu naukowo-badawczego wlasneg@oprawa wiasciwasci dynamicznych
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estymatorow” Projekt realizowano w Politechnice Bialostockiejlatach 2004-
2006.
W trakcie prowadzenia tych badastwierdzono, ze czas ustalania ¢si

i charakter odpowiedzi estymowanego wspotczynnikawbadndci cj., zaley
od wartdci estymowanego pdu dynamicznego ip. [4]. Poszukiwano
rownowanego opisu matematycznego estymatora, ktoryzividby wyjasnienie
przyczyn takich wisciwosci estymatora. Przy zateniu zerowej wartai uchybu
estymacji pgdu obcazenia 4i; , wytaczeniu obwodu estymacji gfu obcazenia
iLe Oraz statéci wczasie 1 niezerowej wado estymowanego pdu
dynamicznego ipe, na podstawie zatacsci (3.7) i(3.14) obwdd estymacii

wspotczynnika bezwladrsoi mazna opisé nastpujaca zaleznoscia:

d? d 5 2
dt—203e+k1a03e+k2 (e [€3e = k7 [ﬂDedi]M- (3.21)

Przy pomocy zaleosici (3.21) przedstawiony wt zostat wczénie] wykryty

wplyw wartasci estymowanego pdu dynamicznegope na charakter odpowiedzi
| czas ustalania giestymowanego wspotczynnika bezwiasiria ;.

W konsekwencji wykrycia niekorzystnych wéawosci dynamicznych
estymatora i przyczyny ich postawania, w oparcimeiod heurystycza [2], [60],
zaproponowano modyfikag] wyprowadzonego prawa adaptacji (3.14)

do nastpujacej postaci:

d 1
Pt Sy ko [Awe G— . (3.22)
t IDe

W wyniku zastosowania modyfikacji zateosci (3.14) do postaci opisanej

zalenocscia  (3.22), obwod estymacji wspoitczynnika bezwiadmno cje,

w analogicznych warunkach jak po#gy, mazna opiséa nastpujaca zaleznoscia:
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2
d—CJe+k1£CJe+k2 mJe:kzd(M. (323)
dt? dt J

Na podstawie zaimosci (3.21) mana sformutowéd wnioski dotycace
zmiany widciwosci dynamicznych estymatora. W wyniku wprowadzonej

modyfikacji, ani charakter odpowiedzi estymowanegamentu bezwiadrigci ¢,

ani czas ustalania¢sitego sygnatu nie zate od wartdci estymowanego pdu
dynamicznegoip.. Wiasciwosci dynamiczne obwodu estymacji wspotczynnika
bezwtadnéci cj. zalea jedynie od znanych wspotczynnikoéw statydh, k,
estymatora, ktore madyc arbitralnie ustalone przez projektanta.

Problem polega jednak na tyte wiaciwosci dynamiczne obwodu estymacii
pradu obcazenia i, zaleza od wartdci momentu bezwtadioi uktadu
napgdowego. Cech te przedstawd mazna za pomaog zalenosci (3.24), ktda
wyprowadzono na podstawie zabwesci (3.7) i (3.15) przy zaleeniu, ze uchyb

estymacji wspoitczynnika bezwtadimd Acj jest rowny zero orazze obwdd

estymacji wspofczynnika bezwladimd c;. jest aktywowany przez ukfad

przehczapcy:
— etk —iletk ﬁ—{ﬂ =k ﬁ—E——. 3.24
gz e gl the Byrlie =ks B F0 - (3.24)

W konsekwencji wykrycia zakmosci wiasciwosci dynamicznych obwodu
estymacji pgdu obcazeniai . od momentu bezwitadga i zrozumienia przyczyny

ich powstawania, w oparciu o metodheurystycza [2], [60], zaproponowano

réwniez modyfikacg prawa adaptacji (3.15) do ngstijacej postaci:

d. 1
qriLe =-5 k3 B— [DAwe. (3.25)
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W rezultacie tej modyfikacji prawa adaptacji obwdsbtymacji padu

obciazenia ma@na opisé nastpujaca zaleznosicia:

d? . d. t,
— etk —iletksle=k3F—. 3.26
gz e g e thallie =k - (3.26)

tatwo zauway¢, ze w powysze] zalencsci nie wystpuje moment
bezwtadnéci. Mozna wic sformutowd wniosek,ze przy powyszych zata@eniach
wiasciwosci dynamiczne (charakter odpowiedzi i czas ustalasi) obwodu
estymacji pgdu obcazenia nie zalga od wartgci momentu bezwtadroi, a zaleéa
odk; i ks.

Autor rozprawy dzyt do uzyskania jeszcze krétszego czasu szacovpadda

obcizenia i, iwspoéiczynnika bezwiladsoi c;.. Trudndci podczas prob

skrocenia czasu ustalania siygnaldw wy§ciowych estymatora wynikaty jednak
zjego realizacji technicznej. Estymator zrealizowa jako  system
mikroprocesorowy. Sygnatlem wejowym Owczesnej wersji estymatora
podsystemu elektromechanicznego bylacdpos¢ katowa. Czas prébkowania
systemu mikroprocesorowego byt jednak dtugi, poaiepredkosé byta obliczana
jako iloraz ré@nicowy polazenia watu silnika. W wyniku skrocenia tego czasu
uzyskiwano pogorszenie rozdzielézb sygnatu pgdkosci (sygnatu wejciowego
estymatora) [37]. Zwikszyta s¢ ponadto amplituda oscylacji estymowanego

wspotczynnika bezwiladsoi c;. i estymowanego pdu obcazenia i .

Rozwigzanie tego problemu [6], [22] znaleziono w wynikwzimienia faktuze
potozenie kitowe mana probkowa bez utraty rozdzielcZoi tak czsto, jak tylko
umazliwia to realizacja sprgowa systemu mikroprocesorowego. Ostatecznie
opracowano kolem wersg estymatora, nazwanego w dalszejesce pracy
adaptacyjnym estymatorem podsystemu elektromechaago, w ktérym sygnatem
wejsciowym bylo potaenie lgtowe watu silnika [6], [23], [38], [59] w miejsce

wykorzystywanej wczaniej predkosci katowe;.
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3.1.3 Podsystem elektromechaniczny

W tym punkcie pracy przedstawiony jest model matgory podsystemu
elektromechanicznego. Zgodnie z sugestiami zawartynpracy [32], struktura
modelu matematycznego zostata pekyj w takiej formie, aby jego sygnaty
wyjsciowe ,dostarczaty wiedzy o nim w formiezyiecznej”. Zgodnie z rys. 2.1
sygnaty wygciowe adaptacyjnego estymatora podsystemu elektioamecznego
zostam wykorzystane w nieliniowym regulatorze ¢gkosci, bez potrzeby
dodatkowego ich przetwarzania.

Zdaniem autora pracy, istotnym z punktu analizytesys! regulacji prdkosci

jest zamodelowanie wpltywu zadanegoadu twornika silnika i na sygnat
wyjsciowy czujnika potaenia Og, tak jak to przedstawiono na rys. 2.1. Taki model
uwzgkdnia fakt, ze warté¢ zadanego pdu i moze by rozna od wartéci
faktycznego mdu silnikai, . R&nica mae wynika z wptywu niezerowego &tlu

czujnika pomiarowego pdu oraz niezerowego uchybu regulacjdr.

Btad pomiaru pgdu zdefiniowano nagpujaco:

A =i —ip, (3.27)
gdzie:
iy - prad twornika silnika,

it - Sygnat wyfciowy czujnika pgdu silnika,

Ai - blad pomiaru pgdu.

Zgodnie z rys. 2.1, nima przedstawizaleznosé:

irot =lref —Aip, (3.28)

gdzie:
Ai, - uchyb regulacji @du,

iref - zadany pd silnika.
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Przeptywagcy przez twornik silnika @d i, powoduje wytwarzanie momentu
elektromagnetycznego w silniku, tak jak to opisaateznoscia (3.3). Podstawiap
zaleznosci (3.27), (3.28), (3.3) do zaleosci (3.2) uzyskano opis matematyczny

podsystemu elektromechanicznego w ¢aghcej postaci:

d2 __ky (. o
— O ="l — A A -——|. 2
a2 J [ref r ij (3.29)

Warto zwréct uwag na to, ze sygnatlem zakldocgym podsystem
elektromechaniczny jest nie tylko stosunek momeoleiazenia t| do state]
momentuk,, , lecz rownie uchyb regulacji prdu Ai, oraz bhd pomiaru pgdu Ai .
Fakt istnienia niezerowegogolu czujnika pgdu Ai i btedu czujnika potaenia AOq
zostanie uwzgldniony w analizie doktaddci estymatora podsystemu
elektromechanicznego [7].

Réwnanie (3.29) opisage podsystem elektromechaniczny, zostato

wykorzystane do utworzenia schematu podsystemutrelakchanicznego, ktory
przedstawiono na rys. 3.4.

___________________________________________________________________________

------------ 42 CZUINIK | i
® POLOZENIA| !

___________________________________________________________________________

Rys. 3.4. Schemat podsystemu elektromechanicznego

Sygnatem wyciowym podsystemu elektromechanicznego jest sygnat
wyjsciowy uktadu pomiarowego patenia ©g. Do pomiaru potgenia zastosowano
uktad pomiarowy sktadagy sk z przetwornika obrotowo-impulsowego oraz
licznika rewersyjnego. Zalgtak skonstruowanego ukiadu jest prawie bezineecyjn
przetwarzanie mechanicznego panoia caglego © na cyfrowy sygnat

dyskretny®g. Dyskretny charakter dziatania czujnika pomiarowegvzgkdniono
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wprowadzajc na schemacie podsystemu elektromechanicznego fupljnik
potozenia”. Zal@ono, ze czujnik potaenia ma kid pomiarowy, ktéry zostat
zdefiniowany nagpujaco:

NOg =0 -0, (3.30)

gdzie:
©g - sygnat wyciowy czujnika potéenia,

o - mechaniczne potenie watu silnika.

Zatozono, ze niezerowa wartg biedu czujnika poteenia A©g wynika
jedynie z dyskretyzacji pokenia fizycznego®© na cyfrowy sygnat wggiowy
czujnika potgenia Og [23], [34].

3.1.4 Przestrajalny model réwnolegly podsystemu elektromeghanicznego

Zaproponowano przestrajalny model rownolegty potisysi
elektromechanicznego, ktéry giudo symulacji rownolegtej odpowiedzi sygnatu
wyjsciowego czujnika potzenia Og.

Tak jak opisano to w podrozdziale 3.1.3, struktpraestrajalnego modelu
rownolegtego wynika z konieczég pozyskiwania informacji w postaciytecznej
[32], aby moglyby by one bezpfrednio wykorzystywane przez nieliniowy
regulator pgdkosci. Sygnatami tymi & estymowana pdkos¢ w,, estymowany

prad obchkzeniai , oraz estymowany wspotczynnik bezwiaéeioc ;.

Zalozono wykorzystanie przestrajalnego modelu réwnolgmie@odsystemu

elektromechanicznego, ktéry opisano npsjacymi zaleznosciami:

%@e - 0 + S, (3.31)
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d : .

awe:CJe[ﬂ'ref _'Le)+592’ (3.32)
gdzie:

Scl, Sc2 - sygnaty dodatkowe,

We - predkos¢ estymowana.

Gtéwnym sygnatem wégiowym podsystemu elektromechanicznego i modelu
rownolegtego jest zadany qor silnika ief. Gtdwnym sygnalem wygiowym
modelu rownolegtego jest pdenie O.

W celu przestrajania modelu doprowadzonels niego sygnaty: estymowany
prad obchzenia i i estymowany wspoéiczynnik bezwtadiwd c;.. Do modelu
rownolegtego doprowadzone $akze sygnaly dodatkowesci i sc2, ktore stug
do formowania wiéciwosci dynamicznych calego estymatora zawigrago
w swojej strukturze przestrajalny model rownoleghAnaliza wi&ciwosci
dynamicznych estymatorgdizie przedmiotem dalszejgzi tego punktu pracy.

W przestrajalinym modelu rownolegtym podsystemu tetekechanicznego
ma miejsce przetwarzanie sygnatow zgodnie ze sdeaméektory przedstawiono
narys. 3.5. Od sygnatuqulu zadanega,.s odejmowany jest sygnat estymowanego
pradu obcazeniai, .. R&nica tych sygnatéw tworzy estymowany@rdynamiczny
ipe- Sygnat ten mnimbny jest przez sygnat estymowanego wspoiczynnika
bezwtadnéci c;.. W wyniku operacji mnzenia uzyskuje gisygnat estymowanego
przyspieszenia, ktéry jest sumowany z sygnalem pomognicsc2. Suma tych
sygnatéw poddana jest operacji catkowania, w wyrkitarej otrzymuje s sygnat
estymowane] midkosci w.. Sygnat w, jest nasfpnie sumowany z sygnatem
pomocniczym sc1. Wynik sumowania poddany jest f&k operacji catkowania.

W rezultacie uzyskuje sisygnat estymowanego pania ©,.
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Rys. 3.5. Schemat blokowy przestrajalnego modeluwwnodegtego
podsystemu elektromechanicznego

3.1.5 Jednostka przestrajapca

Zadaniem jednostki przestrajagj jest takie dostrojenie przestrajalnego
modelu rownoleglego podsystemu elektromechanicznégk aby model ten

doktadnie ndéadowat podsystem elektromechaniczny. W przypad#ealnego
dostrojenia, odpowiedzi patenia podsystemu elektromechaniczneg@s
| estymowanego pofenia ©, s takie same. W ogolnym przypadkuzmnia tych

sygnatowOg i ©, tworzy uchyb estymacji pokenia AGg:

AO, = Og - Op. (3.33)

Zatozono, ze do przestrajania modelu rownoleglego podsystemu
elektromechanicznego zostaniezyta zmodyfikowana jednostka przestraga
z poprzedniej  wersji  estymatora, kiér przedstawiono za  pom@c
zaleznosci (3.22) i1(8.25). Modyfikacja polega na zamianiehybu estymacji
predkosci Awe uchybem estymacji patenia A©e oraz na zmianie nazwy
parametru k, na ks wzalenosci (3.22). Zalgono nasipujace zaleénosci

matematyczne opisage dziatanie uktadu adaptaciji:
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d 3 [AO,

S - —S ,

at ILe L Cre (3.34)

d [AG

Sese=8y B8 55 (3.35)
IDe

Sgl=k; [AOg, (3.36)

Sg2 =k, [AO,. (3.37)

Ponizej zostanie przedstawiona analiza stal$itnde] wersji adaptacyjnego
estymatora podsystemu elektromechanicznego.

Przeprowadzono przeksztalcenia matematycznezresid (3.29) - (3.33)
oraz (3.36) i (3.37), tak aby uzyskapis matematyczny systemu skiagajgo s¢
z podsystemu elektromechanicznego i jego przebieja modelu réwnolegtego.
Zaleznosci (3.36) i (3.37) podstawiono do zamesci (3.31) i (3.32). Z zalenosci
(3.31) wyznaczono estymowganpredkosé w,, ktora nastpnie podstawiono
do zalencosci (3.32). Z zalenosci (3.30) wyznaczono potenie watu silnika©®,
ktore nasipnie podstawiono do zaleosci (3.29). Z zalenosci (3.29) i(3.32)

wyznaczono drug pochodm sygnatlu wyjciowego ©Og podsystemu
elektromechanicznego i dragpochodia sygnatu wyjciowego O, przestrajalnego

modelu réwnolegtego i podstawiono je do zri@zkowanej dwukrotnie stronami
zaleznosci (3.33). W wyniku tych przeksztattematematycznych uzyskano daug

pochodi uchybu estymacji poi@nia A©g W postaci:

d2 d2
dt t dt
gdzie:

Nag - uchyb przypieszenia.
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Uchyb przypieszenia zdefiniowano napujaco:

k .
Nag =Ac; [ﬂDe—TMmIL, (3.39)
gdzie:
ky - Stata momentu,
J - moment bezwiadrioi.

ipe - estymowany pd dynamiczny, zdefiniowany wedtug zatesci:

iDe =iref ~lLe- (3.40)

Uchyby estymacji wspotczynnika bezwitadob Acj i pradu obcazenia i
opisane zalenosciami (3.6.b) i (3.6.c), dla poprzedniej wersji ygBsatora,
zdefiniowano na nowo. Od tego miejsca pracy, d@ jej kaca, obowizuja
nastpujace definicje tych uchybow:

k
Acy ZTM—CJe, (3.41)
AiL:l:—'-+Air+Ai—i|_e. (3.42)
M

Dazac do aperiodycznej odpowiedzi skokowej petgjnas¢pujace wartdci
parametrow estymatora:

ko, =302, (3.44)
kg =0Q3, (3.45)
gdzie:

Q - odwrotn@¢ statej czasowej estymatora.
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Stabilng¢ estymatora podsystemu elektromechanicznego zesteykazana
dla dwoch kombinacji sygnatéw wégjiowych uktadu przekzapcego:
a) SL=1i Sj=0, gdy aktywny jest obwdd estymacjadu obcazenia,
b) SL=0 i S3=1, gdy aktywny jest obwdd estymacji wspotczynnika
bezwtadnéci.

Przyjmupc wartagci parametréw zgodnie z zalesciami (3.43) - (3.45),
atake S =11 Sj=0, nastpnie wyznaczag z zalenosci (3.34) uchyb estymacji
potozenia AGg | podstawiagc go do zalenosci (3.38) oraz korzystag z zalenosci

(3.39) i (3.42) mena uzyska opis matematyczny obwodu estymacjiagur

obciazeniai| , w postaci:

3 2
d—l e+3EQd—||_e+3EQ —IiLe +—d(7| _dL Aiy +A|+—
as dt2 dt CJe km
(3.46)
Q3 g2 Q3
Cle dt Cle

W zwiazku z tym, ze zgodnie z zaimoscia (3.46) obwdd estymacji @du
obcigzenia jest systemem liniowym, do badania stabdntego obwodu zostanie
wykorzystane kryterium Routha [9]. Zgodnie z krygen Routha system
dynamiczny jest stabilny, jeli wszystkie wspétczynniki réwnania
charakterystycznego oraz wspétczynniki lewej slepjablicy Routhasgdodatnie.

Z zalenosci (3.46) wydzielono réwnanie charakterystyczne adatnich
wspotczynnikach w postaci:

3 2 3
d—| e+3EoOI |Le+3m21iLe+Q—d‘MiLe:o. (3.47)
dt3 dt2 dt Cle J
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Na podstawie rownania charakterystycznego (3.4¥dpizono tablie Routha:

1 302

20 ku @°

Lol ke 1 J e (3.48)
-Q (9——“"—} 0

3 J Cie

1

Wspoéitczynniki lewej skrajnej tablicy Routha dodatnie, jeeli spetniona
jest nierownéc:

Cle> O;le(\]M (3.49)

Pierwiastki rownania charakterystycznego (3.47)jamajemne CzsCi
rzeczywiste i obwod estymaciji quiu obcizenia jest stabilny, jeeli rozstrojenie
estymowanego wspotczynnika bezwiaéirio cj jest nie wgksze ni dane
nierébwndcia (3.49).

Nastpnie uzasadniono dobdér parametrow estymatora wedhlgznosci

(3.43) - (3.45). Zaktadag idealne dostrojenie estymatouc(j =0), w ktorym:

CJe_TM, (3.50)

zaleznosé (3.46) mana uprdci¢ do postaci:

d3 . d? . 2 d. 3 3 d ot
—— e t3MQ—Fi e +3Q°—i o+ Q7 [ =Q° A, +AI +— |+
dt® dt? dt Km
(3.51)
QB d2
-—— = A0,.
Cle dt
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Zaktadajc wycie dokladnego czujnika potenia (A©g=0) oraz stosar
przeksztatcenie Laplace’a przy zerowych warunkacitzygkowych, zalenosc

(3.51) mana przedstawiw nastpujacej postaci:

iLe(s)= 5741 [qui T+ EEAi ¢ (s)+ai(s)+ tl'(—l\(/ls)J , (3.52)
gdzie:
T=[1/Q). (3.53)

W rezultacie analizy opisu matematycznego danelgara®cia (3.52), mana
dojs¢ do wniosku,ze opis ten przedstawia system dynamicz¢gaby szeregowym
pofaczeniem trzech cztondéw dynamicznych pierwszegaluzo trzech rownych
sobie staltych czasowych i wzmocnieniu rownym jeden. Odpowiedkokowa
takiego systemu dynamicznego (3.52) jest pozbawioseylacji, co uzasadnia
przyjecie wart@ci parametrow estymatora danych zalaciami (3.43) - (3.45).

W podobny sposéb moa réwnie uzysk& opis matematyczny i zbaéa
stabilng¢ obwodu estymacji wspotczynnika bezwtadeioc;., gdy Sy =1, S =0.
Zatozono, ze opis matematyczny tego obwodu przedstawiony m@stea stanie
jednostajnego przyspieszenia watu silnika, gdydpdynamicznyipe jest staty
| ma niezerow wartas¢, a wartdci statych estymatoragszgodne z zalaosciami
(3.43) - (3.45). Wyznacza z zalenosci (3.35) uchyb estymacji patenia AG¢
| podstawiagc go do zalenaosci (3.38), przy dodatkowym wykorzystaniu zaiesci
(3.39) i (3.41) mena uzyskd opis matematyczny obwodu estymacji

wspotczynnika bezwiadoi cj. w postaci:
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3 2 3 2
d—CJe+3md—CJe+3m2£CJe+QgEJe:di(M +_Q Dd AOg -
dt3 dt2 dt J ipe dt?
(3.54)
Q3 '
—.—d‘MmiL.

Na podstawie zamosci (3.54) napisano nagtujace rownanie charakterystyczne:
s3+30s +30%s+ Q3 = (s+ Q)3 =0. (3.55)

Wszystkie pierwiastki réwnania charakterystyczn€8®b5) maj ujemne czsci
rzeczywiste. Mana zatem sformutowa wniosek, ze obwdd estymacji

wspotczynnika bezwtadioi cj, jest stabilny.

Dazac do uzasadnienia doboru wdktd parametrOw estymatora zgodnie
z zalenosciami (3.43) - (3.45) przedstawiono uproszczonysopiatematyczny
obwodu estymacji wspotczynnika bezwtadeioc e, gdy 4i; =0. Zaktadajc wzycie
doktadnego czujnika potenia (A®s=0), oraz stosaf przeksztalcenie Laplace’a

przy zataeniu zerowych warunkdéw pogtkowych, zalenos¢ (3.54) przedstawiono

W nasgpujacej postaci:

Km
cael8)= e [qu1+1)[qu+1)[@ J j (3.56)

Analizujac zalenos¢ (3.56), mana dof¢ do wniosku,ze przedstawia ona
system dynamiczny eoacy szeregowym paetzeniem trzech cziondéw
dynamicznych inercyjnych o trzech réwnych sobidysta czasowychl. Mozna

zatem sformutow@wniosek,ze obwdd estymacji wspotczynnika bezwiaéirioc ;.

jest stabilny i nie wykazuje oscylacji. W ten spospotwierdzono celowis

przyjecia wartgci parametrow estymatora zgodnie z zatgciami (3.43) - (3.45).
Tak zbudowany estymator podsystemu elektromecha@grz zweryfikowano

na drodze badasymulacyjnych i badalaboratoryjnych [6]. W trakcie realizacji

procesu badawczego zaobserwowano jednak silne asgeylchybu estymacji
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potozenia A©g¢, ktdre powodowaty oscylowanie sygnatow worpwych estymatora
We, ILes Cje- Analiza wykazataze przyczyna takiego zachowaniaestymatora,
jest proces dyskretyzacji wasto potazenia zachodcy w czujniku potaenia.
Celem zmniejszenia amplitudy oscylacji sygnal®e, autor rozprawy zafyt
uzycie dodatkowego filtra uchybu estymacji pmaia, ktérego struktura zostata

opisana w naspnym podrozdziale.

3.1.5.1 Zmodyfikowana jednostka przestrajgga ifiltr uchybu estymacji

potoZenia

Filtr uchybu potaenia stiy do ttumienia pulsacji uchybu estymacji padoia
NG wywotanych dyskretyzagjwartasci potazenia w czujniku potgenia.

Wplyw pulsacji pedkosci na dziatanie obserwatora momentu abenia byt
przedmiotem prac [93], [94]. W pracach tych przadsbno obserwatory momentu
obchzenia zinerg | i Il rzedu. W pracach [93], [94] zaproponowano tlumienie
tych pulsacji poprzez zwkszanie rzdu obserwatoréw.

Autor rozprawy stosyg filtr uchybu potgenia zalayt, ze zostanie
zbudowany estymator podsystemu elektromechaniczmagercph széstego rgdu
i zostan zbadane jego waiwosci filtracji pulsacji sygnatu wyciowego Og
czujnika potagenia. Niemanos¢ zastosowania wagzego rzdu niz szosty wynika
Z ograniczonych nmiiwosci procesora sygnatowego zastosowanego do obl@zani
sygnatéw wygciowych estymatora.

Zatozono wycie filtra uchybu estymacji podenia, ktory opisano

nastpujacym rownaniem rzniczkowym:

3 2
9" poy =-A L ro, -B2 1 A0, -C 03 MmOy + A0, (3.57)
dt3 ef dt2 ef dt ef ef e
gdzie:

A, B, C -parametry estymatora,
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Q - odwrotnd¢ statej czasowej estymatora.

Schemat filtra uchybu patenia przedstawiono na rys. 3.6. Sygnatem
wejsciowym tego filtra jest uchyb estymacji poémia A©g, natomiast jego

sygnatem wyjciowym jest odfiltrowany uchyb potenia AGef .

Zatozono take uzycie zmodyfikowanej jednostki przestrajegj z poprzedniej

wersji estymatora podsystemu elektromechanicznegmastpujacym opisie
matematycznym:

6
%iLe -5, =% o, (3.58)
Cle
6
%cJe: s, 2 e, (3.59)
IDe
Sgl=DM* MO, (3.60)
Sg2=E M° MO, (3.61)
gdzie:

D, E, F —parametry estymatora.

--------------------------------------------------------------------------

L~ T/:_Ae’efé

ABg T/
AQ 4-}

v 2
— B Qe
v 3

, —|C Q[

A0, i

h i

--------------- b ey
.

__________________________________________________________________________

Rys. 3.6. Schemat filtra uchybu paémia
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Modyfikacje polegaj na zamianie, w zatacsciach (3.34) - (3.37), sygnatu
uchybu estymacji pofenia A® sygnatem odfiltrowanego uchybu poémia

AGgf Oraz zamianie nazwy parametroky, k,, ks kolejno iloczynami nowo

zatlozonych parametrow estymatoraD[Q?, EIQ°, FIQ®. Schemat tak
zmodyfikowanej jednostki przestrajapj estymatora podsystemu
elektromechanicznego przedstawiono na rys. 3.7.

Zatozono wycie parametréowA, B, C, D, E, F,za pomog ktérych mana
wplywaé na charakter odpowiedzi estymatora. Zalw réwnig uzycie
parametruQ tak, aby mana bylo za pomag jego wartdci wptywat na stad
czasowy estymatora nie zmienig przy tym charakteru odpowiedzi jego sygnatow
wyjsciowych. Uzasadnienie doboru waitowymienionych parametrow estymatora

zostanie omowiony w dalszejegzi pracy.

T
ref PODSYSTEM ELEKTROMECHANICZNY
. MODEL ROWNOLEGLY PODSYSTEMU ELEKTROMECHANICZNEGO | §— |
! Le lde Cle  Sg2 Sg1 O, «
T 3 =
‘[ : 1 BN
[ : e
YY : 8
di, /dt JEDNOSTKA ~
5, . dc g, | dt PRZESTRAJAJACA =
P
A > o :
518 " S
> | =
Qi Sg 1 2 Aeyi o
| < DQ '« * 5
D 2 1 Rl d
! r [
<N So 2 ! 5
O vg <l E Q e
55 M)
o ! Sg3 ! 6
: ! FQ [«
o e R
i ! 1 i
' ' (1/Q) - STALA CZASOWA ESTYMATORA !

Rys. 3.7. Schemat jednostki przestrgjaj
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3.1.6 Schemat zasgpczy estymatora

W biezacym podrozdziale zostanie opisany schemat¢pagy estymatora
podsystemu elektromechanicznego. Schematast przedstawiony jest tak, aby
mozna bylo tatwo analizowa sposob dziatania i widaiwosci estymatora
podsystemu elektromechanicznego. Schemat@ast estymatora nmima podziek
na trzy obwody estymacji: obwdd estymacjieqkosci, obwéd estymacji pdu
obciazenia i obwdd estymacji wspoétczynnika bezwiaghip tak jak to
przedstawiono na rys. 3.8. Wymuszeniami w uktadzie nieznana mdkosc
mechaniczna, nieznany moment aBienhia oraz nieznany moment bezwiaghio
Sygnatami wyjciowymi schematu zagiczego estymatoraa:s estymowana
predkos¢ w,, estymowany md obchzenia i, oraz estymowany wspotczynnik
bezwiadnéci c;e, otrzymane w wyniku procesu estymacii.

W stanie doktadnego nastrojenia estymatora uchydtyneciji Acy, 4,
Awe s rébwne zero. W tym stanie, zgodnie z zalgcia (3.62) estymowana
predkos¢ we réwna jest pgdkosci mechanicznej silnika. Zgodnie z zateicia
(3.42), estymowany pd obchzenia i| . rowny jest sumie uchybu regulacjiadu
Ai,, biedu pomiaru pgdu Ai i stosunku momentu olxgieniat, do statej momentu

ky - Zgodnie z zabtenoscia (3.41), estymowany wspotczynnik bezwiadeio c ;e

jest rowny stosunkowi statej momenity, do momentu bezwtadso J.

Q) i . . :
—> OBWOD ESTYMACJI PREDKOSCI —>

kM : 1
J | - £ . 1 C
—>0OBWOD ESTYMACJI WSPOLCZYNNIKA BEZWLADNOSCI?—Jg

Air+Ai+tL/kMi
—>i

Rys. 3.8. Blokowy schemat zagtzy estymatora
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Aby opisa& obwod estymacji mdkosci, zdefiniowano uchyb estymacii

predkosci w nasgpujacy sposob:

Awezie—coezw—we, (3.62)

gdzie:
© - polazenie ktowe watu silnika,
« - predkos¢ katowa wirnika silnika,

we - predkos¢ estymowana.

Wyznaczajc z zalenosci (3.31) estymowan predkosé w, | podstawiadc ja
do zalendsci (3.62) oraz wykorzystag zalenosci (3.30) i (3.60), uchyb estymacji
predkosci Awe uzaleniono od uchybu polenia AGe (3.33) i bkdu czujnika
potozenia A®g w nasgpujacy sposob:

d d

" 5{20s+D M4 MO . (3.63)

Zaleznos¢ (3.63) poddano dalszym przeksztatceniom, podsjagvido niej uchyb

potozenia A®g Wyznaczony z zalosci (3.57). W rezultacie uzyskano zahes¢
opisupca wpltyw odfiltrowanego uchybu pofenia AGef | biedu pomiaru

potozenia A®g na uchyb estymaciji pdkaosci:

4 3 2
Ao =2 20 + AT 20y +BM2 L noy +c P H noy +
dt* dt® dt? dt
d (3.64)

+D [Q* (MO 5 2Os.
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Zaleznos¢ (3.64) zostata wykorzystana do utworzenia schemasgpczego
estymatora podsystemu elektromechanicznego, peseidstego na rys. 3.9.

Oprocz zalenosci (3.64), do utworzenia schematu zastzego estymatora
niezledny jest réwnie opis matematyczny obwodu estymacjagur obciazenia
i obwodu estymaciji wspotczynnika bezwiadaoio

Aby uzysk& opis matematyczny systemu skiaga@go st z podsystemu
elektromechanicznego i przestrajalnego modelu réeghego, przeksztatcono
zaleznosci (3.29) - (3.33) oraz (3.60), (3.61) i uzyskamugl pochodr uchybu
estymacji potaenia:

2 2
gdzie:

Nag - uchyb przypieszenia, zdefiniowany zgodnie z Zaiescia (3.39).

Z zalenosci (3.57) wyznaczono uchyb estymacji peaia A©g, ktory
nastpnie podstawiono do zaleosci (3.65) | uzyskano zateos¢ (3.66)
przedstawiajca wptyw uchybu przyspieszenifiag i btgdu pomiaru potzenia AOg

na odfiltrowany uchyb pol@nia AOgs :

5 4 3 2

d—SAeef +AD E—ld—4AG)ef +B02 Eld—3AG)ef +cm39d—2Aeef 4
dt dt dt dt
(3.66)
4. d 5 d2
+D[M G&A@ef +E[D m@ef :—ZAes'*'Aae.
dt

Na podstawie zaklmosci (3.64) i (3.66) utworzono schematztonu
dynamicznegostanowicego fragment zagiczego schematu estymatora, ktory

przedstawiono na rys. 3.9. Zahei¢ (3.66) opisuje wptyw uchybu przyspieszenia
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Nag na odfiltrowany uchyb pof@nia A©ef. Zaleznos¢ (3.64) opisuje wptyw
odfiltrowanego uchybu pokenia AGgf na uchyb estymaciji pdkosci Awg.

Do utworzenia szczegbétowego schematu epagtego, ktory przedstawiono
na rys. 3.9, wykorzystano réwniealeznosci (3.39), (3.41), (3.42), (3.58) i (3.59).
Zgodnie z zalenosciami (3.58) i (3.59) sygnat w§giowy cztonu dynamicznego
czyli odfiltrowany uchyb potgenia AGef, wpltywa na sygnaly wegiowe
integratoréw jednostki przestrajapj. Sygnaly wyciowe i, | cjc tych
integratorow wptywaj na sygnat wegiowy cztonu dynamicznegazyli na uchyb
przyspieszenia\ag, zgodnie z zateosciami (3.39), (3.41) i (3.42).

Na schemacie zagiczym estymatora nioa réwnie zauway¢ w jaki sposéb
sprzgaj Sk obwody estymacji wspotczynnika bezwiladoio cj. i pradu
obcizenia i,. Poduktadem spegapcym jest czion dynamiczny ktory

przedstawiono na schemacie zpskzym estymatora. Sygnatem zwrotnyzionu

dynamiczneggest uchyb prz§pieszeniadag, ktory zaley jednoczénie od dwoch
uchybéw estymacjidi, , Acy, tak jak to opisuje zamos¢ (3.39). Sygnatami
wyjsciowymi cztonu dynamicznegoas odfiltrowany uchyb potzenia AOet
oraz uchyb estymacji gakosci Awe.

Schemat zagpczy zostanie wykorzystany do badania Sed&osci

adaptacyjnego estymatora podsystemu elektromedrago. W stanie doktadnego

dostrojenia, uchyby estymacjti, , Ac; sa rowne zero. W tym stanie sygnat
zwrotny czfonu dynamicznegaae takze jest rowny zero. Odfiltrowany uchyb
potozenia A®ef, pochodne tego uchybu iuchyb estymacjgdBosci Awe Sa
rowniez robwne zero, pomimo tegoze pmd dynamiczny modeluip, moze
przyjmowa& wartcci niezerowe. W rezultacie, w stanie zmiequaj st predkosci
silnika, przy niezerowej wartoi ipe, predkos¢ estymowanaw, nie jest obeizona
uchybem estymacji pdkosci Awg. Tak jak to przedstawiono na rys. 3.9%qkos¢

estymowanaw, zaley bezpdrednio od pgdkosci watu silnika «. Pomgdzy
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sygnatem pgdkosci mechanicznej watu silnikaw, a sygnatem podkosci

estymowanejy, nie mazadnego cztonu dynamicznego.

o OBWOD ESTYMACJI PREDKOSCI

A

A

CZLON DYNAMICZNY

INTEGRATORY
JEDNOSTKI
L PRZESTRAJAJACEJ

FQOR ——mmmmm oo ———1-

Ai, +Ai 4L
kM:

i
Le UKEAD

Rys. 3.9. Szczegdtowy schemat zpsizy estymatora

Informacja ta pozwala na sformutowanie rasfacego wniosku dotyerego
wazne] wiaciwosci estymatora. Estymator podsystemu elektromechaago
umazliwia bezinercyjne szacowanie goikosci watu silnika, poniewa w stanie

doktadnego dostrojenia estymatora uchyb estymagijikpsci Awg jest rowny zero.

Wiasciwosé bezinercyjnego pozyskiwania informacji o aktuawvertasci predkosci
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mozna wytlumaczy w ten sposObze w stanie doktadnego dostrojenia, model
rownolegly dokladnie ridaduje podsystem elektromechaniczny. Dokladne
odwzorowanie ma miejsce, gdy odpowiednie sygnaly dspstemu
elektromechanicznego i jego modelu rownolegtego nenty dynamiczne,

przyspieszenia, pdkaosci, potazenia) & sobie réwne.

3.1.7 Ukfad przetaczajacy

Uktad przedczapcy sty do quasi-odspezenia wewwtrznych obwoddéw
estymatora. Padana struktura estymatora to taka, ktorej wgvwme obwody
estymacji bytyby niezalae od siebie. Celem odsg#enia jest to, aby integratory
estymowanego pdu obcazeniai o | estymowanego wspotczynnika bezwiagirio
Cje byly strojone bezpwednio odpowiednimi uchybamudi, Acy. W tych
warunkach wewgtrzne obwody estymatora bylyby niezale od siebie. Obwody
estymacji § jednak ze sab sprzzone poprzez czion dynamiczny, ktory
przedstawiono na rys. 3.9. Obydwa obwody estymsgjstrojone tym samym

uchybemAGet , zaleznym jednoczénie od uchybow estymaciicj oraz 4i| .

W ramach realizacji pracy opracowano metodjuasi-odsprzenia
wewretrznych obwoddw estymatora poleg@a na rozpoznawaniu stanéw modelu
rownoleglego. Rozrhiane g: stan duej wartgci bezwzgédnej padu

dynamicznegoip. oraz stan matej wartoi bezwzgtdnej estymowanego gtu
dynamicznegdpe. W sytuacji, gdy wart® bezwzgédna padu dynamicznegop,
jest mata, zgodnie z zaideoscia (3.39), uchyb prz§pieszenialag zalezy w gtownej
mierze od uchybu estymacjigqolu obcazenia i . W tym stanie uzasadnione jest
prowadzenie procesu estymacjiagu obcazenia i .. W sytuacji, gdy wart@
bezwzgédna estymowanego guu dynamicznegoipe jest dua, zgodnie

z zalenoscia (3.39), uchyb przpieszenialag zalery w gtownej mierze od uchybu
wspotczynnika bezwiadoi Acj. W tym stanie nalg/ estymowd wspotczynnik

bezwtadnéci cje.
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Na podstawie powszych informacji mena zdefiniowa sposob pracy uktadu
przehczapcego. W stanie matej wado bezwzgédnej estymowanego guiu

dynamicznegdp, uklad przeiczapcy powinien zadawasygnat S| rowny jeden
i sygnat Sy rowny zero, aby estymowsprad obchzenia i . W drugim stanie
modelu rownolegiego, gdy wako bezwzgédna estymowanego duiu
dynamicznegoip. jest dua, ukiad przelczapcy powinien whcza do pracy
obwdd estymacji wspotczynnika bezwtadoo cj., zadajac odpowiednio sygnat
SL réwny zero i sygnaj rowny jeden.

Problem polega jednak na tynie trudno uzyska peine odsprzenie

obwoddéw estymatora jedynie na podstawie rozpoznewstandéw dgej i matlej

wartcsci bezwzgédnej estymowanego gifu dynamicznegdp.. Autor rozprawy

uwaza, ze naley dodatkowo rozpoznawagrzyczyny duej wartagci bezwzgédnej

estymowanego pdu dynamicznegop -
Duza wart@¢ bezwzgédna estymowanego gutu dynamicznegdp. Mmoze

by¢ spowodowana trzema przyczynami. Piemwggzyczyra maze by zmiana

momentu obeaizeniat, . Od momentu obgkeniat, zaleey moment dynamiczny
| estymowany pyd dynamiczny ip.. W stanie dgej wartgcei bezwzgédnej
estymowanego pdu dynamicznegop. wywotanym zmienigicym st momentem
obciazenia t; , uchyb estymacji pdu obcazenia 4i| jest duy, a uchyb wspoélny
AOgf zalezy w gldwnej mierze od tego uchyhdi| . W tym stanie naley zatem
estymowa prad obchzeniai .

Druga przyczym stanu duaej wartgci bezwzgédne) estymowanego giu

dynamicznegoipe, Maze by zmiana zadanej pkosci wyef . Zmiana zadanej
predkosci wyes jest przyczya niezerowej wart€ci uchybu regulacji mdkaosci Aw,

tak jak to przedstawiono na rys. 2.1. Uchyb regulpcedkosci Aw wplywa

na sygnat wyjciowy regulatora mdkosci, czyli na zadany pd dynamicznyip,es -
Prad ipres jest rowny estymowanemu golowi dynamicznemuipe, W Stanie

aktywnym systemu regulacji gkosci. W sytuacji, gdy moment okgieniat, nie
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zmienit sk, uchyb wspolnyAGgs zalery w gtdwnej mierze od uchybu estymac;i
wspotczynnika bezwtadsoi Acjy. W tym stanie uzasadnione jest prowadzenie
procesu estymacji wspotczynnika bezwiagna ;..

Trzech przyczyry stanu duaej wartagci bezwzgédnej estymowanego gufu
dynamicznego ipe Maze by jednoczesna zmiana golkosci zadane] wyet
i momentu obcizenia t, . W takich warunkach, wyzerowanie uchybdiyv i Ac;
jest trudne do uzyskania, poniewagodnie z zalenosciami (3.39) i (3.66) uchyb
wspolny A@ef silnie zaley od obydwu uchybow estymaciji; i Acj. Niemniej
jednak, w rzeczywistym ukfadzie nggmwym, estymowany pd dynamicznyipe
moze mig wartas¢ kilkakrotnie wkksz wartas¢ niz uchyb estymacji pdu
obciazenia 4, z wyniku zastosowania w uktadzie wrdpwym silnika
elektrycznego o diej przecizalnasci pradu. Z tego powodu, uchyb wspolyOef
zalery gtownie od uchybu estymacji wspoétczynnika bezwi@di Acjy. W takich
warunkach, zasadne jest prowadzenie estymacji wapdhika bezwtadnwi Acj .

Podsumowujc, na podstawie powsgzych informacji sformutowano sposéb
dziatania ukladu przetzapcego. Jeeli rozpoznano stan daj wartaci

bezwzgédnej estymowanego gfu dynamicznegdpe, ktory spowodowany jest
zmiam predkosci zadanej wyef, Naley prowadzé estymacgi wspoétczynnika
bezwitadnéci cj.. Jeeli stan duej wartgci bezwzgtdnej estymowanego gatu
dynamicznego ip. wywotany jest zmiamp momentu obeizenia t;, naley
prowadz¢ estymaci pradu obcazenia i, .. W stanie diej wartgci bezwzgédne]
estymowanego pdu dynamicznego ipe Wywotanego jednoczegn zmiarg
predkosci zadanejws | momentu obeizenia t; naley prowadzé estymaat
wspotczynnika bezwiadBoi cje.

W ukiadzie regulacji mdkosci istnieje maliwos¢ rozpoznania jedynie
zmiany zadane] pdkosci wyes. Nie istnieje niestety nmitiwos¢ rozpoznania

zmiany momentu obgieniat, . Zostato zatem zatone,ze stan w ktérym zadana
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predkos¢ wes nNie zmienia €, jest spowodowany przez zmgnmomentu

obciazenia t; . Na podstawie tego zatenia zaprojektowano uktad przetapcy,

ktory przedstawiono rys. 3.10.

Zmiany zadanej pokosci wef dO estymacji stalej czasowej

elektromechanicznej ukladu r@owego, zostaly rownie wykorzystane
w pracy [64]. W pracy [64] przyjo jednak zal@enie, ze dziatanie algorytmu
estymacji stalej czasowej elektromechanicznej mejste przy zerowej waroi
momentu obeizenia t;, co jest trudne do spetnienia w fizycznym ukfadzie
naggdowym. Zdaniem autoréw pracy [64] ,pozbyciee sitego problemu
wymagatoby zastosowania bardziej zdoego estymatora, [...], cO niestety
znacznie skomplikowatoby uktad sterowania”. Nglgednak podkrdi¢, ze autor

rozprawy estymuje wspotczynnik bezwitadooc;, przy zalgeniu r&nej od zera

wartasci momentu obezeniat, .

PODUKLAD ROZPOZNAWANIA STANOW !
DUZEGO PRADU DYNAMICZNEGO |

BRAMKA NAND‘ 'KOMORKA: i
535 S11
; ,_-|>S10 | o l|> I:\
! — R

i PAMIECI
UKLAD
BR

CZASOWY
T1

AMKA AND

PODUKtAD ROZPOZNAWANIA ZMIANY
ZNAKU PRADU DYNAMICZNEGO

___________________________________________________

o, =M
! YSKOMPARATOR
Ai, s9

BRAMKA NOT
Rys. 3.10. Schemat uktadu prastapcego
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W strukturze uktadu przgtzapcego mana wyr@ni¢ poduktad
rozpoznawania stanow #ej wartédci bezwzgkédnej estymowanego gquiu

dynamicznegoip.. Rozpoznawanie tego stanu dokonywane jest na gwoust
sygnatow wejciowych: zadanej pokosci w,s Oraz estymowanego gutu
dynamicznego ip.. Podukiad ten, wraz z uktadem zniczkupcym, shzy
dodatkowo do rozpoznawania zmiany zadanegksci w.ef . Sygnat wyfciowy

ukladu r@niczkupcego jest przetwarzany na dwustanowy sygnat S2 prygiu
komparatora. W rezultacie, sygnat S2 niesie inf@jmap zmianach zadane]

predkosci we . Podczas zmian zadaneg@kosci ws O krétkim czasie trwania,

sygnat S2 ma charakter krétko tra@ggo impulsu. Z tego powodu informacj

0 rozpoznanej zmianie zadanejegkosci ws nNaley zapamgtac w komorce

pamkci. Sygnat wyfciowy S5 komorki pameci przechodzi w stan wysoki, gdy
jednoczeénie, zadana pOkos¢ wes Sie zmienita i warté¢ estymowanego pdu
dynamicznego ipe jest dua. Rozpoznawanie dej wartdci bezwzgbdnej
estymowanego pdu dynamicznegoip, ma miejsce w komparatorze, ktdrego

sygnat wygciowy S1 powoduje ustawienie komaorki papiiw stan wysoki.
Sygnat wygciowy S5 komorki pamici przechodzi w stan wysoki w stanie

duzej wartcgci bezwzgédnej estymowanego gau dynamicznegop,, ktéry zostat
wywotany przez zmian zadane] mdkosci wyes . W tym stanie naley wiaczy¢

obwod estymaciji wspotczynnika bezwtadoioc;, poprzez ustawienie sygnafsy
w stan wysoki. Jednocgaie, obwod estymacji pdu obcazeniai o powinien by
wytaczony poprzez ustawienie niskiego stanu sygisptu

Do sterowania sygnatamBj oraz S| stwy ukiad czasowy T1, ktory

przedstawiono na rys. 3.10. Uklad czasowy T1 jedrosvany sygnatiem
wyjsciowym S5 podukiadu rozpoznawania zdpy wartgci bezwzgédnej
estymowanego pdu dynamicznegop -

Uktad czasowy T1 shy do whczania estymacji wspotczynnika bezwiaéirio

Cje Na czasTg, ktory jest réwny czasowi ustalaniag ssygnatow wyjciowych
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estymatora. Zasada dziatania ukladu czasowego spazob okrdania czasuTg

zostam przedstawione w dalszejgzi pracy.

Dziatanie obwodow estymacji estymatora powinno ¢ byplokowane
w sytuacjach, ktére wptywajnegatywnie na doktad&é szacowania. Taksytuacjy
jest na przyktad stan, w ktérym uchyb regulacjidor Ai, ma dua wartc¢. Dwza
wartes¢ uchybu Ai, ma jedynie charakter prZejowy, powkkszapc przy tym
uchyb estymacji adu obcazenia 4i| , zgodnie z zalaoscia (3.42).

Kolejna niekorzysta sytuacy jest zmiana znaku pasywnego momentu
obciazenia, ktéra jest wywotana zmiarkierunku wirowania watu silnika. Szybka
zmiana momentu ohgienia powoduje rownie zwickszenie wartéci uchybu
estymacji pgdu obcgzenia 4i| , zgodnie z zalenoscia (3.42). Aby wyzerowaten
uchyb naley wiaczy¢ obwdd estymacji pdu obcazeniai .

Rozpoznawanie sytuacji, ktére niekorzystnie wphavaja doktadnéc
szacowania dokonywane jest na podstawie Wertochybu regulacji @du Ai,
oraz estymowanej pakosci w,, tak jak to przedstawiono na rys. 3.10zele
wartas¢ uchybu regulacji pidu Ai, jest dua, dwustanowy sygnat S9 o niskim
stanie spowoduje niski stan sygnato®; oraz Sj iw efekcie zablokowanie
dziatania obwodow estymacji wspoéiczynnika bezwiaddno c;. i pradu
obcizeniaie.

Mozliwos¢ zmiany kierunku wirowania rozpoznawana jest na spaalie
wartcsci estymowanej mdkosci w,. Jereli wartas¢ predkosci w, jest bliska
wartasci zero, to istnieje wysokie prawdopodalsévo zmiany kierunku wirowania
watu silnika i zmiany znaku pasywnego momentu gimmia. Gdy taki stan
zostanie rozpoznany, niski stan sygnatu S8 spoweoduyzerowanie uktadu
czasowego T1, wytzenie obwodu estymacji wspoéiczynnika bezwiadnoc ;e
| whaczenie obwodu estymacijigaiu obcazeniai .

Uktad przedczapcy zostat dodatkowo wyposany w podukiad
rozpoznawania zmiany znaku adu dynamicznego ip.. Podukiad ten

wprowadzono celem poprawy jaad procesu estymacji wspoétczynnika
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bezwitadnéci cj;. w stanie nieustalonym. Celow uzycia oraz struktura
podukiadu rozpoznawania znaku sygnags zostam oméwione w podrozdziale
dotyczacym estymacji wspotczynnika bezwtadoo c;. w ruchu niejednostajnie
przyspieszonym.

Uktad przedczapcy zawiera rownig w swojej strukturze uktad czasowy T2,

ktorego cel uycia i zasada dziatania zosgammowione w dalszej &ci pracy.

3.1.8 Dobdr parametrow estymatora

Zatozono, ze dobdr wartéci parametrow estymatora najeprzeprowadd
w taki sposéb, aby odpowiedzi jego sygnatow deigjwych mialy charakter
aperiodyczny jak uktad wzorcowy, ktérego wszystitiae czasowegssobie rowne.
Uktad wzorcowy przedstawiono na rys. 3.11.

Dobdr wartdci wspoétczynnikdw zostanie przeprowadzony na padstapisu

matematycznego obwodu estymacjiaqu obcazenia i . | obwodu estymacji
wspotczynnika bezwiladgoi cje, ktory zostanie przedstawiony péej. Z uwagi
na zastosowanie ukladu przetapcego w strukturze estymatora, obwody
estymacji, ktére przedstawiono na rys. 3&jabanalizowane rozdzielnie.

W pierwszej kolejnéci przeanalizowany dulzie obwod estymacji pdu
obciazenia i .. W sytuacji, gdy obwdd estymacji golu obciazenia i, jest
aktywny, drugi obwdd estymacji wspotczynnika beaiviégci c;. jest wyhczony
przez podanie zerowego sygna#j. Jeeli, zgodnie z zalmoscia (3.59),
estymowany wspotczynnik bezwladwd c;. nie zmienia s, oznacza to,ze

wszystkie pochodne tego sygnafuréwne zero.
Na podstawie zammosci (3.58), wyznaczono odfiltrowany uchyb paémia
| jego pochodne:

___Cle d.
AOpf =— EIY
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2
9o =% _fA75 (3.68)

dt FmO at?

2 3
d c )
L noer =-—Je i, (3.69)
dt FIQ" dt

3 4
d C )
—3A@ef = - Je6 E]d—4||_e, (370)
dt FIQ" dt

4 5
d C )
—4Aeef =- Je6 E]d—SlLe, (371)
dt FIQ" dt

5 6
d c )
—SA@ef = - Je6 E]d—6||_e. (372)
dt FIQ" dt

W wyniku podstawienia zateosci (3.67) - (3.72) i (3.39) - (3.42)
do zalenosci (3.66) uzyskano zateos¢, ktGra opisuje obwdd estymacii aolu

obcizeniaig:

6 5 4 3
%iLe+AmE}d—dt5iLe+Bmz E—ld—dt4i|_e+CEQ3Eld—dt3i|_e+
2 6
+D|:Q4Eld—i|_ +E|:QSEld—i|_ +FBD d(M[ﬂL = (3.73)
2 e dt e J e
dt Cle

6 6 6 .2
cle J (km Ce Cle dt?

Przy zataeniu dokladnego oszacowania estymowanego wspoOtdaynn

bezwiadnéci c;. uchyb estymacji wspotczynnika bezwiadcioAcj jest rowny

zero, a rownanie ediczkowe (3.73) mzna uprdci¢ do postaci:
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db . d° 5 d* d3
—| +AmG—| +BQ“ EF—i +Cm —ij+
Le Le Le Le

dt® dt® dt? dt3
4 d2 5. d. 6 —
+ D[ G—ILe+Em Gd—||_e+Fm [ﬂLe‘ (374)
dt?

6 2
= Fm" [Et—Lmirmij— 22 e,
Km Cle dt

Obwdd estymacji pdu obcazenia i, bedzie cechowat gi aperiodycza
odpowiedzy skokows, jezeli jego opis matematycznyetizie taki sam jak opis
matematyczny uktadu wzorcowego zbmego z sz&Eiu szeregowo patzonych
cztondw dynamicznych inercyjnych pierwszeggdu o széciu rownych sobie
stalych czasowych. Schemat blokowy takiego uktadwreowego przedstawiono

na rys. 3.11. Uklad wzorcowy przedstawiony na By$1 mana opisé nastpujaca
zaleznoscia:

6 dq° d4 q3
dt6 |_ +6m|3d—||_e+15m Gdt_‘l'll'e+20m Gdt_3ILe+
4 _d? d
+150Q E—l—lLe+6EQ E—ld—||_e+Q O e = (3.75)
dt?
6 & tL . .1 d?
=Q7 [I-=+ Al +Al -—[— AQg |.
K Cle dt

;Lml‘,wi—i.—zms
M Cle dt
: ;[4 PN NN g N g
X C -

el

Rys. 3.11. Uklad wzorcowy o saau identycznych statych czasowych
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Z poréwnania opisbw matematycznych obwodu estynjamjiu obcizenia

iLe danego zalmoscia (3.74) z opisem ukiadu wzorcowego danego Zzeteia

(3.75) uzyskano warfoi parametrow estymatora:

A=6, (3.76)
B=15, (3.77)
C=20, (3.78)
D=15, (3.79)
E=6, (3.80)
F=1. (3.81)

W podobny sposéb przeanalizatvenozna obwdd estymacji wspotczynnika

bezwtadnéci cj. i zweryfikowa: dobor wartéci  wspotczynnikdw

estymatora (3.76) - (3.81). Przy zadoiu statlego w czasie sygnatlu estymowanego

pradu dynamicznegop. na podstawie zataosci (3.59) wyznaczono odfiltrowany

uchyb potgenia AGgsf i jego pochodne:

__lde d
AOgpf = [+—c
ef cgb dt Je (3.82)
; 2
d |de
—NOgf = E(j—CJe. (3.83)
dt Fm® at?
2 - 3
d Ide
—Aeef = CJe. (384)
dt? Fm®
3 - 4
d i
—3A@ef = de6 E]d—4CJe. (385)
dt FIQ" dt
4 - 5
d i
—4Aeef = de6 Eld—SCJe. (386)
dt FIQ" dt
5 : 6
d i
—SAeef = de6 B(j—6CJe. (387)
dt FIQ™ dt
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Zatozenie takie jest stuszne w stanie nasycenia, w kidegdany pd silnika
iref Ma wartdé +1yax lub -1yax i pozostaje staty. W tym stanie, z powodueju
wartcsci bezwzgtdnej estymowanego 4gu dynamicznego ipe, Ukiad
przehczapcy aktywuje obwod estymacji wspoéiczynnika bezwiadno c;,
| wytacza obwdd estymacji pdu obcizenia i .. W efekcie estymowany gul
obciazenia i o nie zmienia &, a zgodnie z zammaoscia (3.40) estymowany pd
dynamicznyip, jest staty.

Taki przypadek mina zaklasyfikowa jako ruch jednostajnie przyspieszony
lub jednostajnie opdiony walu silnika. Zagadnienie estymacji wspotazika
bezwtadnéci c;. w ruchu niejednostajnie przyspieszonym zostaniewione
w dalszej czsci pracy.

Zaktadajc wartgci parametrow estymatora zgodnie z zat8ciami
(3.76) - (3.81), wart@ estymowanego pdu dynamicznegap, rozna od zera oraz
podstawiaggc zalenosci (3.39), (3.41) i (3.82) - (3.87) do zatsci (3.66)
wyznaczono opis matematyczny obwodu estymacji vegyohika bezwiladniwi

Cje W Nastpujacej postaci:

6 5 4 3

d—6cJe+6mGd—5cJe+15m2Gd—4cJe+2om3Gd—3cJe+
dt dt dt dt
2
+15m4E}(j—2CJe+6m5G(%CJe+Q6 [€3e = (3.88)
dt
2
—0b6dM _o6dM i gl 1068 po gt
J Ide dt? Ide

Zaktadajc zerowy wartas¢ biedu pomiaru potgenia AQq i stan dokladnego
oszacowania, w ktérym uchyb estymacjagu obciazenia 4i; réwny jest zero,

zaleznosé (3.88) mana uprdci¢ do postaci:
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d® d® > d* 3 d3 4 d?
—6C3e+6mG—5C3e+15m G—4CJe+20m G—3C3e+15m G—2C3e+
dt dt dt dt dt

(3.89)

Wykorzystupc przeksztatcenie Laplace’a oraz zakladaperowe warteci
warunkow pocatkowych, zalenos¢ (3.89) mana przeksztatéi do nastpujacej

postaci:

Cel8) = M (3.90)

gdzie:T - stala czasowa estymatora, ktadefiniowano w zalenosci (3.53).

Na podstawie zammosci (3.90) mana sformutowdé& wniosek, ze podczas
ruchu jednostajnie przyspieszonego lub jednostajpi&nionego obwod estymacii
wspotczynnika bezwitadsoi cj;. jest systemem stacjonarnym ¢dacym
szeregowym patzeniem sz&iu cztondw dynamicznych inercyjnych pierwszego

rzedu o stalych czasowych réwnych sobie, ktéry przedsino

narys. 3.12.
kv
L i S |l | B o 1 By
_I _l _I _I
et e e Tt e atat }
I

__________________________________________

N Ll : @l 146{6

Rys. 3.12. System dynamiczny, ktérego wszystkike stzasowe gsobie
rowne
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System dynamiczny z rys. 3.12 charakteryzuje @ilpowiedza skokows
pozbawiom oscylacji. Podsumowag, stuszné¢ doboru wartéci wspotczynnikow
estymatora wedtug zaleosci (3.76) - (3.81) zostata potwierdzona.

Na podstawie uzyskanej zafesci (3.88), opisujcej obwdd estymaciji
wspotczynnika bezwiladgoi c;, mozna przedstawi dodatkowy wniosek,ze
w stanie pracy silnika, w ktérym przyspieszenie wjaist rowne zero, niemlwa
jest estymacja wspotczynnika bezwlaéio Dzieje s¢ tak dlatego, poniewia
zerowe przypieszenie powoduje zera@w wartaé¢ estymowanego pdu
dynamicznegoipe. PO prawej stronie zalrosci (3.88) znajduje si element
zalezny od uchybu estymacji gu obcazenia 4i; i pradu dynamicznego modelu
ipe- Estymowany prd dynamicznyipe, ktory jest umiejscowiony w mianowniku,
wplywa na wynik estymacit;.. Gdy estymowany pd dynamicznyipe jest rowny
zero, ma miejsce niekorzystne zjawisko polggaj na nieskaczenie duaym
wplywie uchybu estymacji pdu obcizeniai , na wynik estymacji wspotczynnika
bezwtadnéci cj.. W tych warunkach uchyb estymacji wspoéiczynnika
bezwtadnéci Acj jest nieskaczenie day.

Najwyzsz doktadnd¢ estymacji wspotczynnika bezwiadiod c;. uzyskuje
sig w stanie, w ktorym estymowany qor dynamiczny ip, ma dua wartcé

bezwzgtdng. Umiejscowiona w mianowniku prawej strony zaiesci (3.88) dua

wartes¢ bezwzgtdna estymowanego gmu dynamicznegoip. powoduje wtedy
zmniejszanie wptywu uchybu estymacja@u obcizenia 4i; na wynik estymaciji
wspotczynnika bezwiadBoi cje.

W ten sposOb uzasadniono zadny w podrozdziale 3.1.7 sposob dziatania
uktadu przedczapcego, polegacy na whczaniu do pracy obwodu estymacji

wspotczynnika bezwtadsoi i, tylko w stanach diej wartgci bezwzgtdnej
estymowanego pdu dynamicznegop.. Ponadto, taki sposob dziatania ukfadu
przehczapcego przyczynia 8i do poprawy dokiladrici statycznej szacowania

wspotczynnika bezwtadsoi c;,, tak jak przedstawiono w zateosci (3.88).
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3.1.9 Ogranicznik pochodnej estymowanego gyrdu obciazenia

Ogranicznik  pochodnej estymowanego adu  obcizenia  shiy

do zmniejszenia wptywu uchybu regulacji agn Ai, na estymowany pd
obciazenia i o, tak jak opisano to zatmoscia (3.42), w stanach nieustalonych
wywotanych zmiaa momentu obeizeniat, .

W szczegblnym przypadku, gdy stala czasowa estymgest mata i dia
indukcyjna¢ silnika, sygnati , moze zmienig sie szybciej nk prad silnika,
powodufc tym samym dia wartasi¢ uchybu Ai,. Dzieje s¢ tak dlatego,ze
estymowany prd obchzeniai  wptywa bezpérednio na zadany g silnika e ,
tak jak to przedstawiono na rys. 2.1.

Zatozono, ze zmniejszenie wargoi uchybu Ai, w stanie nieustalonym
zostanie uzyskane poprzez zadawanigdpris | Sygnatu i o O ograniczonej
szybkaci zmian. Uchyb regulacji pdu Ai, ma mad wartas¢ bezwzgédm, jezeli
spetnione & warunki: pochodna zadanegoagu i,os jest mniejsza od dodatniej
pochodnej mdu silnika i, | wigcksza od ujemnej pochodnej adu silnika.

Rozr&nienie na dodatnii ujemrg pochodn pradu silnika wynika sposobu pracy
przeksztattnika zasilagego silnik pgdu statego polegaego na przetzaniu
tranzystoréw.

Na podstawie zammosci (3.1), dla dodatniego uchybu regulacjagu Ai,,

mozna napisawzor na dodatraipochodi pradu twornika:

d. _UDC_kM [(,C—ir[Rr

Gl n : (3.91)

Dla ujemnego uchybu regulacjigolu Ai,, pochodna @du twornika ledzie

ujemna i rowna:

d. __UDC_kM [(,C—ir[Rr

dt '- L,

(3.92)
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Aby te warunki spetdi, zalozono zastosowanie ogranicznika na s

integratora sygnati ., tak jak to przedstawiono na rys. 3.7.

Schemat ogranicznika pochodnej estymowanegoadupr obcizenia
przedstawiono na rys. 3.13. Uktad ograniczania ma gboziomy ograniczania
sygnaiu: dodatni poziom ograniczania (oznaczonykiema plus) oraz ujemny

poziom ograniczania (oznaczony znakiem minus).

Sygnal 3]

ograniczni k[—
h

kM+
+

e
«

3
aiaiatel it Infaiete

=

~

Rys. 3.13. Schemat ogranicznika pochodnej estymeg@n padu
obcigzenia

Uktad ograniczania dziata w ten spos@éb,jego sygnat wyggiowy, nie mae
by¢ wigkszy niz dodatni poziom ograniczania ani mniejszy mjemny poziom
ograniczania. Poziomy ograniczania (nasycenig)sterowane. Dodatni poziom
ograniczania (nasycenia) jest sterowany sygnatematdceej pochodnej pdu
silnika, ktorej warté¢ jest obliczana zgodnie z zafeicia (3.91). Ujemny poziom
ograniczania (nasycenia) jest sterowany sygnatemngj pochodnej pdu silnika,
ktorej wart@¢ jest obliczana zgodnie z zaleécia (3.92). Na schemacie
ogranicznika przedstawionym na rys. 3.13, sygnedikmsci silnika « zasgpiono

sygnatem estymowanej qakosci w,, natomiast sygnat pdu i, zasgpiono
sygnatem wyciowym z czujnika mdu i, poniewa sygnaly «, i, nie
dostpne bezpgrednio.
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W wyniku zastosowania ogranicznika pochodne] estyamego pigdu
obciazenia w strukturze estymatora, estymowanydpobcizenia i o nie zmienia
sig szybciej ni prad silnika i,, a podsystem regulacji gmu jest w stanie
utrzymywa mah wartas¢ uchybu Ai, w stanie nieustalonym wywotanym zmégan
momentu obeizeniat, .

Nalezy jednak podkrdi¢, ze zadany pd silnika i zalezy rowniez
od sygnatu wyjciowego ipes regulatora pgdkosci, tak jak to przedstawiono

na rys. 2.1. Sposob ksztattowania sygnatusergivego regulatora pdkosci ipyef ,

celem utrzymywania malej watic uchybu regulacji mdu Ai, zostanie oméwiony

w dalszej czsci pracy (podrozdziale 4.1).

3.2 Analiza wybranych wiasciwosci estymatora

Przedmiotem tego punktu jest analiza istotnych,neda autora pracy,
witasciwosci adaptacyjnego estymatora podsystemu elektromézraego.
Przedmiotem analizy w stanie ustalonym jest dold&trestymacji pgdkosci,
pradu obciazenia i wspoiczynnika bezwladém. W stanie przégiowym
analizowany bdzie czas ustalania esisygnatlow wyjciowych estymatora.
Przeanalizowany dalzie rOwnig proces estymacji wspoiczynnika bezwiaghio
w ruchu niejednostajnie przyspieszonym. Przeprowaazostanie rowrnieanaliza
poréwnawcza odpowiedzi estymowanegador obcizenia estymatorow z inetgj
trzeciego iszostego ¢du. Podrozdziat ten zamyka analiza stalgitno

adaptacyjnego estymatora podsystemu elektromecrayo.

3.2.1 Dokfadnosé¢ estymaciji predkosci

Przedmiotem tego punktu pracy jest analiza dokiécdrszacowania gokaosci
katowej. Do analizy przyjto zalaenie,ze miag dokladngdci szacowania gokosci

jest wartd¢ ustalona uchybu estymaciji golkosci Awe. Zatazono ponadto,ze
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analiza ta zostanie przeprowadzona dla estymataigégo w stanie dokladnego
dostrojenia, w ktérym uchyb estymadjcj jest rowny zero 53 =0, S| =1.
Opis matematyczny uchybu estymacjieghosci Awe Uzyskano w wyniku

przeprowadzenia transformacji Laplace’a zatdci (3.58), (3.64), (3.66), przy
zerowych warunkach pogtkowych. Nastpnie, wyznaczom z zalenaosci (3.58)
transforma¢ estymowanego pdu obcazenia podstawiono do zaleosci (3.42).
Wyniki przeksztalcgé Laplace’a zalenosci (3.39), (3.42) podstawiono do (3.66).
Wyznaczon z zalendici (3.66) transformat odfiltrowanego uchybu poienia

podstawiono do (3.64) i uzyskano zadesc:

EQ582 + FQ6S :
s6 + AQs5 + BQZS4 +C§2353 + DQA's2 + EQ58+ FQ6

Dosg(s) = -00g(s)

(3.93)
s[@s“ + AQs® + BO2s2 +CcQ3s+ DQ4j d<JM [EtkL(S) +Air (s) + i (S)J
_ M

56 + AQs5 + BQZS4 +C§2353 + DQA's2 + EQ58+ FQ6

opisupca wplyw biedu czujnika poteenia AGg, blkdu czujnika pgdu Ai oraz
uchybu regulacji pdu Ai, na uchyb estymacji pdkosci Awe. Na podstawie
zaleznosci  (3.93) przeprowadzona zostanie analiza dokiégnoestymacii
predkosci.

Do badania ustalonego uchybu estymacjigdposci Awe zoStanie
wykorzystane twierdzenie o wastm granicznej [9]:
AW yst = tIiﬁmoo Awg(t) = SI;i Lno(s Do(s)). (3.94)

Zatozono stad w czasie i niezerogvwartagd¢ momentu obeazenia t , bigdu

czujnika padu Ai, btedu czujnika poteenia A©g oraz uchybu regulacji pdu Ai, :
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£0s(s) = (3.95)
Ai(s) :% , (3.96)
t () =% : (3.97)
pi (s)=54 | (3.98)

gdzie:C,, C,, C;, Cy4 - wartcici state.

Zatozenie to jest speilnione w stanie ustalonym cdap elektrycznego.
W wyniku podstawienia zataosci (3.93) oraz (3.95) - (3.98) do zatesci (3.94)
uzyskano zaleos¢ (3.99) przedstawiaga wartgé¢ ustalonego uchybu estymaciji

predkosci Awg:

Awe yst=0. (3.99)

Na podstawie zammosci (3.99) mana stwierdzi, ze uchyb estymacji

predkosci Awe jest rowny zero przy statych w czasie wéetach momentu
obciazeniat| , biedu czujnika pgdu Ai, btedu czujnika poteenia A®4 oraz uchybu
regulacji padu Ai, .

Przedmiotem dalsze]j exi tego punktu jest analiza precyzji estymacji
predkosci. Precyzja estymacji pdkosci jest tym lepsza im mniejsza jest amplituda
oscylacji sygnatuAwe. Zatazono, ze przyczym oscylacji sygnatuAwe sa sygnaty
Ai, oraz AOg. Uchyb Ai, oscyluje w wyniku przekzania tranzystoréw
przeksztattnika, a przyczgnoscylacji uchybu A©g jest proces dyskretyzaciji

potozenia zachodcy w czujniku potagenia.
Przedmiotem rozwan jest analiza tlumienia wptywu oscylacji uchybu
regulacji padu Ai, na uchyb estymacji pdkosci Awe. Nalezy jednak podkréi¢

fakt, ze poduktad regulacji pdu silnika w stanie ustalonym m® by¢ analizowany
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jak podsystem drgagy, w ktérym uchyb regulacji pdu Ai, jest sygnatlem
okresowym o okresie drgazaleznym od czstotliwosci przehczania tranzystorami
przeksztaitnika.

Celem wyodgbnienia i zbadania tej wdaiwosci przyjgto zal@enie, ze
w zaleznoéci (3.93) bhd czujnika potaenia AGg, blad czujnika pgdu Ai oraz
moment obcizeniat, s réwne zero. W wyniku przygjego zalgenia na podstawie
zalencsci (3.93) i przygciu wartgcei statych A, B, C, D, E, F zgodnie

z zalenosciami (3.76) - (3.81), wyznaczono transmit&ncj

4 3 2.2 3 4
) mee(s) ) s[és +6Qs” +150Q°s” +20Q s +15Q j

(3.100)
km iy (s) (s+Q)®

Gy(s)

Zaleznos¢ (3.100) ujawniaze oscylugcy uchyb regulacji mdu Ai, powoduje
oscylacje uchybu estymacjpwe | tym samym pogorszenie precyzji estymacji
predkosci wg .

Na podstawie transmitancji (3.100) zostanie przehgdvptyw czstotliwosci
f oscylupcego uchybu regulacji pdu Ai, na amplitu¢ uchybu estymacji
predkosci Awe. Wyniki bada przedstawiono rys. 3.14 w postaci logarytmicznej

charakterystyki modutu.

200d|Gy(j2rt)) [dB] f (e
O [ 1 1
| Vo Con f 0 o oo ogog IR
- 10 111100 11111000 ¢ i i::10000 : i :::100000
-100 -
-150

Rys. 3.14. Logarytmiczna  charakterystyka  modulu  magzona
z transmitancji G1 w funkcji estotliwosci f oscylupcego
uchybu regulacji pidu Ai, , przy Q =200 [1/s]
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Na logarytmicznej charakterystyce modutu zaznaczezarym kolorem
rzeczywisty przedziat od 2kHz do 30kHz zmiarstatliwosci f uchybu regulacji
pradu Ai, . Przedstawiony przedziat gstotliwosci wynika z zakresu estotliwosci
przehczania przeksztattnikow twardo-przetanych [98]. Na podstawie rys. 3.14
mozna przedstawi wniosek, ze estymator charakteryzujeg ssilnym ttumieniem
oscylacji uchybu regulacji pdu Ai,, w tym zakresie estotliwosci f. Ttumienie to
jest przedmiotem analizy, poniexvavptywa ono pozytywnie n@oprawe precyzji
estymacji pedkosci.

Nastpnie badano wptyw oscylacji ¢du czujnika pote@enia A©g na uchyb
estymacji pgdkosci Awe. Zatazono, ze niezerowa wartgd bigdu czujnika poteenia
AO4 wywotana jest procesem dyskretyzacji zachogm w czujniku potaenia.
Sygnat wyjciowy Og i btad AGg czujnika potaenia maj charakter sygnatow
okresowych, przy niezerowej waéto predkosci wirowania watu silnika i czujnika
potozenia.

Zatozono, ze tak jak w stanowisku laboratoryjnym do pomiardopenia
zastosowano czujnik inkrementalny o rozdziesczo8192 impulséw na obrét.
W rezultacie tego zakenia, amplituda pulsagego b¢du czujnika poteenia AOg
zalezy od rozdzielczéci tego czujnika, a pulsacja difgaw,s. biedu czujnika
potozenia A®g zmienia s¢ w zaleznosci od pedkosci « watu czujnika, zgodzie

z zalenoscia:

Wosc = WIN, (3101)
gdzie:

N — rozdzielczé inkrementalnego czujnika patenia wyraona w impulsach

na jeden obrot watka czujnika,

« - predkosé katowa wirowania watu czujnika patenia.
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W celu wyodebnienia wplywu sygnatlu A©g na uchyb estymacji
predkosci Awe, W zalenosci (3.93) zatlaono zerowe warkei momentu obezenia
t,, btedu czujnika pgdu Ai oraz uchybu regulacji pdu Ai,. Podstawigc
wartdsci liczbowe w miejsce statych\, B, C, D, E, Fzgodnie z zalenosciami
(3.76) - (3.81), zalmos¢ (3.93) mana przedstawi jako system riniczkupcy

z inercp szostego r@u o széciu rownych sobie statych czasowych:

Go(s)= 2;’2((3 —- (SS;iTls)‘z (3.102)

gdzie:
T — stata czasowa estymatora zdefiniowana wnatei (3.53).

Wykorzystupc opis matematyczny dany zat®scia (3.102), mana uzyska
logarytmiczra, charakterysty&k modutu, ktdég przestawiono na rys. 3.15
| przedstawd wptyw bledu czujnika poteenia A©g na uchyb estymaciji pdkaosci
Awe przy ranych wartdciach pedkosci katowej « watu silnika.

Analizujac zalenos¢ (3.102) oraz charakterystylprzedstawiom na rys. 3.15
mozna dof¢ do wniosku,ze wraz ze zmniejszaniemegpikosci katowe] « watu
silnika naley spodziewa sig wzrostu amplitudy oscylagego uchybu estymacii
predkosci Awg | zmniejszenia precyzji estymacjigoikosci w, . Jednake, tak jak to
przedstawiono na rys. 3.15, adaptacyjny estymatorodsystemu
elektromechanicznego charakteryzuje sinym ttumieniem wplywu pulsacji &du
czujnika pota@enia A©g na amplitug¢ oscylupcego uchybu estymacji gkosci

Awe W szerokim przedziale gakosci katowej 0,2 - 314 rad/s .
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Rys. 3.15. Logarytmiczna  charakterystyka  modutu  megzona
z transmitancji G2 w funkcji podkosci « katowe] watu
silnika, przy Q=200 [1/s] i N = 8192 impulséw na obrét

Podsumowujc, powye] przedstawionoze precyzja estymacji padkosci nie
jest stata i jest zabma od wielu czynnikdw, co uniemovia jednoznaczne jej
okreslenie.

Uzyskane powsej charakterystyki logarytmiczne zosgarnwykorzystane
w dalszej czsci pracy do przedstawienia pozytywnego wptywu diltuchybu
potozenia na popraw precyzji estymacji pdkosci. Efekt poprawy precyzji
estymacji zostanie przedstawiony w wyniku porowaateigo typu charakterystyk
dla dwoéch wersji estymatorow: z filtrem i bez fituchybu poteenia.

Wartym przypomnienia jest jednak fake pomimo oscylowania uchybfwwg,
adaptacyjny estymator podsystemu elektromechangezneechuje s wysoky

doktadndcia estymacji pgdkosci w, z powodu zerowe] warfoi uchybu Awg

w stanie ustalonym, tak jak to wynika z zaleici (3.99).

3.2.2 Dokfadnosé¢ estymacji pradu obcigzenia

Zatozono, ze miap doktadnd@ci estymaciji pgdu obciazenia i o jest wartd¢
uchybu estymacji pdu obcazenia Zi; w stanie ustalonym. Zatono ponadtoze
do badania ustalone] waétm uchybu estymacji pdu obcazenia 4i; zostanie

wykorzystane twierdzenie o waéto granicznej [9] w postaci:
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AiLe_ust = lim Al Lel(t)= Slimo(s [Di| o(s))- (3.103)
Zaleznos¢ opisupca uchyb estymacji pdu obcazenia 4i; uzyskano
w wyniku wyznaczenia z zalaosci (3.42) estymowanego guu obcizenia i

i podstawieniu go do zataosci (3.75), w ktérej zakbono zerovg wartas¢ uchybu

estymacji wspotczynnika bezwiladimd Acj. Uzyskam w ten sposob zateosé

poddano przeksztatceniu Laplace’a i uzyskano:

6 5 2.4 33 4.2 5
AiL(S)=(t"(S)+Air(S)+Ai(s)JL§ +6Qs” +150s™ +200s° +150"s” +6Q°s |

o)
(s+0) (3.104)

2

6
+ 5L pog(s)—2

CJe (s+Q)°

Zatozono, ze wart@¢ ustalona uchybu estymacjigoiu obcazenia 4i| jest
badana przy statych w czasie i niezerowych waré@h: momentu obazenia t, ,
btedu czujnika pgdu Ai, biedu czujnika poteenia AG©g oraz uchybu regulacji
pradu Ai, i zerowej wartéci uchybu estymacji wspotczynnika bezwiadeioAc; .
Przykte powye] zal@enia zostalty opisane zaleéciami (3.95) - (3.98).
Podstawigic te zalenosci do zalenosci (3.104) oraz wykorzystag twierdzenie

0 wartagci granicznej dane zalmoscia (3.103) uzyskano wargé ustalor uchybu

estymacji pgdu obcazenia w postaci:

Dile ust=0. (3.105)

Na podstawie zaklmosci (3.105) mana sformutowd wniosek, estymator

cechuje si wysoky doktadndcia szacowania pdu obcazenia i, przy statym
w czasie momencie olageniat, , biedzie czujnika pgdu Ai, biedzie czujnika
potozenia A©g oraz uchybie regulacji pdu Ai, i uchybie estymacji wspotczynnika

bezwtadnéci Acj rownym zero.
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Wady estymatora jest jednak tze oscylujcy w czasie uchyb regulacji guiu
Ai, powoduje oscylacje uchybwli, i pogorszenie precyzji estymacji adu
obcizeniaie.

Aby przedstawd wptyw uchybu regulacji pdu Ai, na uchyb estymacji pdu
obciazenia 4i , wykorzystano zalsos¢ (3.104), w ktorej przyjto, ze moment
obciazenia t| , bfad czujnika padu Ai, bfad czujnika potéenia A©g oraz uchyb
estymacji wspotczynnika bezwtadiodo Acj s3 rowne zero. Uwzghlniajac przygte

zatazenia, na podstawie zateosci (3.104) wyznaczy mazna transmitangj

_Ai (s) _ 8 +60s° +1502s% + 200353 + 150452 + 6Q°s

GS(S) = Diy (S) (S+ Q)6

(3.106)

Na podstawie tej transmitancji wyznaczono logargami charakterysty&
modutu, ktéy przedstawiono na rys. 3.16.

Z charakterystyki tej wynika,ze w przedziale cstotliwosci od 2kHz
do 30kHz estymator nie ttumi (aleztaie wzmacnia) wptywu oscylagego uchybu
regulacji padu Ai, na uchyb estymacji pdu obcazenia 4i . Dzieje s¢ tak
dlatego, ze zgodnie z zalmoscia (3.42) uchyb regulacji pdu Ai, wptywa
bezpdrednio na uchyb estymacji goiu obcazenia i, a sygnat wyciowy

estymatord, o nie kompensuje szybkich zmian sygnai .

20log(G3(j2rt)) [dB]

7,5' . o . o . 5 0 0 0000 0 - EEEEE
SRR A SR O 0 O B
2,5‘ ) o . o . 5 0 0 0000 0 . 1 f[HZ]
MR 14N I 14 N S 11 N s
#2101 fiiiidoo iofiifdooo (i fii10000 ¢ i 00000
_7’5- . o . o . 5 0 0 0000 0 - EEEEE
-10

Rys. 3.16. Logarytmiczna charakterystyka moduturangmitancji G3
w funkcji czstotliwosci uchybu regulacji @du Ai,, przy
parametrzeQ rownym 200 [1/s]
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Nastpnie badano wplyw pulsagego bédu czujnika poteenia AOq
na amplitug¢ oscylupcego uchybu estymacji gtu obcazenia i . W tym celu,
na podstawie zammosci (3.104) i przygcia upraszczagego zataenia,ze moment
obciazeniat, , bfad czujnika padu Ai, uchyb regulacji mdu Ai, oraz uchyb
estymacji wspofczynnika bezwtadimd Acj s réwne zero, wyprowadzono

nastpujaca transmitangj:

A (9)ge . QB2
Gy(s)= A@S(s)e‘(S+Q)6' (3.107)

Na podstawie tej transmitancji utworzono logarynic charakterysty&
modutu, ktéa przedstawiono na rys. 3.17. Na podstawie tej dti@ngstyki mana
wyciagna¢ wniosek,ze wraz ze zmniejszaniemgpikosci wirowania «, amplituda
uchybu estymacji pdu obcazenia 4i; ulega zwgkszeniu, pogarszg tym samym
precyzg estymacji pgdu obcazeniai .

Mozna take sformulowdéd wniosek dodatkowyze adaptacyjny estymator
podsystemu elektromechanicznego tlumi wplyw osagkgo bédu czujnika

potozenia A®g w szerokim przedziale od 0,4 rad/s do 314 rad/sdkmici

katowej «.

. 20009(Ga(jeN)) (B8]

: 1 wlrad/s]

P :555::'I e 55555::]

o0 B i B
200
-300-+

Rys. 3.17. Logarytmiczna charakterystyka moduturandmitancji G4
w funkcji predkosci katowe) « watu silnika, przy parametrze
Q =200 [1/s] i N = 8192 impulséw na obrét
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Podsumowujc, w tym punkcie pracy wykazanae zgodnie z zalmoscia
(3.105) adaptacyjny estymator podsystemu elektrbar@cznego charakteryzuje
sig wysoky dokfadndcia statyczm estymacji pgdu obcazenia i .. Precyzja
estymacji pgdu obcazenia i o jest natomiast zmienna i zajeod czstotliwosci f
uchybu regulacji mdu Ai, i predkosci katowe] « watu silnika, tak jak to

przedstawiono na rys. 3.16 i rys. 3.17.

3.2.3 Doktadnosé¢ estymacii wspéitczynnika bezwtadngci

Zalozono, ze miap dokladndci estymacji wspoétczynnika bezwtadiod c ;e

jest wartéd¢ uchybu estymacji wspotczynnika bezwladciow stanie ustalonym,

ktory zdefiniowano przy pomocy napujacej zalenosci:

ACje_ust = t“m Acyelt) = Iimo(smCJe(S))- (3.108)

— 0 S

Przyjto zataenie,ze analiza doktadrioi statycznej estymacji wspoétczynnika

bezwiadnéci c;. zostanie przeprowadzona w ruchu jednostajnie pregzonym
(op&nionym) i w warunkach, gdy uchyb estymacjiagw obciazenia 4i; jest
rowny zero, a ld czujnika potgenia AGq jest staly w czasie. Praye zalaenia

mozna opisé zaleznosciami (3.95) oraz (3.109):
LIVFAr [.]]_' , (3.109)

gdzie:

Cg - wartas¢ stata.

Zatozono réwnig, ze podczas ruchu jednostajnie przyspieszonego
wystkpujacy w zalenosci (3.88) estymowany pd dynamiczny ipe mazna

potraktow# jak staty w czasie parametr.

-89 -



Stosujc przeksztalcenie Laplace’a do zalesci (3.88), przy zerowych
warunkach pocgkowych oraz podstawig do niej wyznaczony z zaeosci

(3.41) estymowany wspotczynnik bezwtadaoioc ;. oraz zalenasci (3.95) i (3.109)

uzyskano naspujaca zaleznos¢ opisupca uchyb estymacji wspétczynnika

bezwiadnéci:

5 4 2.3 3.2 4 5
ACJ(S):CSS +6Qs™ +15Q“s +20$;32 s +150Q07s+6Q N

(s+Q)
5 (3.110)
Q S
-G
ide (s+ Q)6 -

W wyniku podstawienia zataosci (3.110) do zalenosci (3.108) uzyskano

wartas¢ uchybu estymacji wspétczynnika bezwitaéeiov stanie ustalonym:

ACye yst=0. (3.111)

Na podstawie zaklmosci (3.111) mana sformulowé wniosek, ze jezeli
wartas¢ uchybu estymacji pdu obcazenia 4ip w stanie ustalonym jest rowna
zero, to adaptacyjny estymator podsystemu elekitbar@cznego cechuje ¢si

wysoky doktadndcia szacowania wspotczynnika bezwtadeioc ;.

3.2.4 Czas ustalania si sygnatow wygciowych estymatora

Znajoma¢ czasu Tg ustalania s sygnatow wyjciowych estymatora jest

niezledna do zdefiniowania sposobu dziatania uktadu pczefacego, ktérego
schemat przedstawiono na rys. 3.10.

Informacja o wartéci Tg zostata wykorzystana do skrocenia catkowitego
czasu zerowania uchybu przyspieszela, w sytuacjach diego rozstrojenia

estymatora wynikagych ze skokowej zmiany momentu bezwiagmno

Na podstawie zakmosci (3.39) mana zdefiniowd czas zerowania uchybdae
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jako sum czasu ustalania ¢siestymowanego wspoétczynnika bezwiaglioc ;.

| czasu zerowania uchybu estymacjagr obciazenia 4i, . Skracagc czas pracy
obwodu estymacji wspotczynnika bezwtadoioc ;. do wartdci Tg mazna uzyska
skrécenie czasu zerowania uchybu przyspieszengazwtaszcza w przypadkach
stanow duej wartgci bezwzgtdnej estymowanego gau dynamicznegoipe,
trwajacych diwej niz czas Tg. Kontynuowanie procesu estymacji wspotczynnika
bezwtadnéci c;. dtuzej niz wartas¢ Tg obliczona ze wzoru (3.114), nie powoduje
znacznego zmniejszenia uchyb@wj i Aag. Zgodnie z zalencscia (3.39), dalsze
zmniejszanie uchybu przyspieszeriae, mazna uzyska tylko poprzez wgczenie
obwodu estymacji pdu obcazenia i, | zerowanie uchybu estymaciji goiu
obcizenia i .

Wiedza o wartéci czasu Tg zostata ponadto wykorzystana do eliminacji
sktadowej nieustalonej giu obcgzeniai , po nawrotach silnika. Podczas zmiany
kierunku wirowania zmianie ulega znak pasywnego ewnn obcizenia, a uchyb
estymacji pgdu obcgzenia i, ma dua wartgé¢ chwilowa. Polepszenie estymacii
pradu obcgzenia i, uzysk& mazna poprzez zmniejszanie uchylli , wiaczapc
obwdd estymacji pdu obcizeniai| , na czas nie krotszy nilg.

Czas Tg zostat wyznaczony na podstawie odpowiedzi skokdwyc
estymowanego pdu obcazenia i, | estymowanego wspotczynnika
bezwiadnéci c;.. Na podstawie zataosci (3.75), (3.89), przy zadeniu zerowych
warunkéw pocatkowych i zerowej warteci bledoéw AGg i Ai oraz uchybuAi, ,
mozna wyznaczy odpowiedzi estymowanego golu obciazenia i, oraz
estymowanego wspotczynnika bezwitaéltio cj, na skokowe wymuszenie

jednostkowe:

- _a_ 1 2.1 3, 1 4, 1 5 | —Qff
L()=1 {ugmzm) L) +24(QE11)+120(QE11)}EE . (3.112)
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1 1 1 1 _
eelt) = 1{“9 1+ top+tenf+ Lt L (o m)ﬂ =0 (3113)

Na podstawie powiszych zalenosci mozna wyznaczy czas Tg ustalania i

sygnatbw wyjciowych estymatora przy zaeniu, ze wartgci chwilowe

estymowanego pdu obcizenia i, oraz estymowanego wspotczynnika
bezwiadnéci c;, oshgajp swoje wartéci ustalonej z doktadricia 2%.

Zaktadajc, ze sygnalyi . i cj. rowne g 98% swojej wartéci ustalonej,
na podstawie zak@osci (3.112) i (3.113) ostatecznie wyznaczono CEasistalania

sie sygnatow wyjciowych estymatora w nagtujacej postaci:
Ts=13/Q. (3.114)

Odmierzanie czasds ma miejsce w uktadzie czasowym T1 wchgman

w skiad uktadu przetzapcego, ktérego schemat zostat przedstawiony na3rgs§.
Sygnat wejciowy S10 na wdfiu | uktadu czasowego T1 niesie informgaojstanie
dwzej wartaci bezwzgédnej estymowanego gau dynamicznegap,., wywotanego

zmiarg zadane] mdkosci wyes . Sygnat wejciowy S8 podany na wajie R niesie

informacg o0 zmianie kierunku wirowania watu silnika. Sygnayjsciowy S11
na wygciu O ukladu czasowego T1 gju do sterowania obwodami estymacji
(aktywowania jednego z obwoddow).

Sposob dziatania uktadu czasowego T1 zostanie oomwha podstawie
przebiegow sygnatow w&jiowych | oraz R i sygnalu wyjciowego O
na przyktadzie trzech przypadkéw, ktore zostaly Gagione na rys. 3.18.
W przypadku pierwszym, w ktérym stan zji wartgci bezwzgédnej

estymowanego pdu dynamicznegop,. trwa diugo, uktad czasowy T1 ogranicza
czas estymaciji wspotczynnika bezwtaétiado wartéci Tg. W przypadku drugim,
stan duej wartagci bezwzgédne] estymowanego gfu dynamicznegap, trwa

krocej niz czasTg, a czas estymaciji wspotczynnika bezwiadhnac;, jest rowny
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czasowi trwania tego stanu. W przypadku trzecimzmoanie kierunku wirowania
watu silnika rozpoznanym niskim stanem sygnatu seiejvego R, w uktadzie

czasowym T1 odmierzany jest czak niezlzdny do ustalenia si sygnatu

estymowanego pdu obcazeniai .

[ | [ 01 Pty

y o

$I~ sygnat wejsciowy
1
01

AR -reset

] ] t

.

-

O-sygnat Ts Ts Ts
wyjéciowy W
5 =l =,

Przypadek 1 Przypadek 2 Przypadek 3

Rys. 3.18. Sygnaty w&giowe i wyjgciowy uktadu czasowego T1

3.2.5 Poréwnanie wybranych wia&ciwosci estymatorOw z inercp trzeciego

| szOstego rgdu

Ponizej zostan przedstawione korZgi wynikajace ze zastosowania filtra
uchybu poteenia w strukturze jednostki przestrajj adaptacyjnego estymatora
podsystemu elektromechanicznego. Keéczyte zostan wykazane na podstawie
poréwnania wybranych wiaiwosci estymatora z inergj szostego rdu
zawierajcego filtr z wigciwosciami estymatora z inekcirzeciego rzdu, ktory nie
zawiera tego filtra.

Poréwnaniu podledga beda odpowiedzi skokowe estymowanych agdw
obchzenia, precyzje estymacji gu obcazenia oraz precyzje estymacjigdkosci
dla obydwu wersji estymatoréw.

Zatozono nasipujace wartdci parametrow estymatora z inercirzeciego

rzedu Q,, iestymatora z inergjszéstego r@u Qy :

Q||| = 122[1/5] , (3115)
QV| :200[1/5] y (3116)
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ktére pozwalaj uzysk& ten sam czas ustalaniag ssygnalu wy§ciowego i,
obydwu wersji estymatoréw.

W pierwszej Kkolejnéci porownano odpowiedzi estymowanego adar
obcizenia i| . estymatoréw z inergjtrzeciego i szostego ¢du na jednostkowe
wymuszenie skokowe momentu ofy@nia t; . Przedstawione na rys. 3.19
odpowiedzi skokowe estymatorow uzyskano na podstaralenosci (3.51)

i (3.75), przy uprzednim zateniu zerowych warunkéw pogtkowych i zalgeniu

zerowej wartéci bigdow Ai i AGg oraz uchybuhi, .

I I I I I I I
110 A—e- I — o —
e t 0 =T
S e S e O Be e
! ! estymator z inercjg VI rzedu
0,6 T--—==q—==—-- iy ey’ < e | | | :
S~
04 1--——- 1----5 R bl B Ll B - estymator z inercjg Il rzedu-
I I I I 1 1 1
I I I I I I I
0,2 1----- G St e R B boooe- 4.----[--]
I I I I I I t S
0 ! ! : : ! : !
0 001 002 003 004 005 0,06 0,07 0,08

Rys. 3.19. Odpowiedzi estymowanychagidw obcazenia estymatorow
z inercp trzeciego i szostego ¢du na skokowe wymuszenie
jednostkowe

Na podstawie rys. 3.19 roa wychgna¢ wniosek, ze zastosowanie filtra
uchybu potaenia nie powoduje wydienia czasu ustalania ¢siodpowiedzi
estymowanego pdu obcazeniai .. Tak jak to wynika z rys. 3.19, czas ustalania
Sig sygnatu wyjciowego i), estymatora zawierggego filtr i czas ustalania ¢si
sygnalu wyjciowego i, estymatora nie zawiergiego filtra g8 sobie rowne
I wynosz 0,062s.

Zastosowanie filtra uchybu pdenia umdliwia poprawe precyzji estymacji
pradu obcazenia i pedkosci. Aby to wykazé, poniej przedstawione zostan
logarytmiczne charakterystyki modutu ujawaig lepsze wikiwosci ttumienia

estymatora z inergj széstego r@du niz estymatora z inergjtrzeciego rzdu.
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W wyniku lepszego tlumienia, amplituda oscylacji gsgtu wygciowego
estymatora ma mniejgavartas¢, a sygnat wyjciowy lepsa precyzg.

Przyjmupc zatoenia upraszczage, ze moment obareniat, , bfad czujnika
pradu Ai, uchyb regulacji mdu Ai, s3 rOwne zero, wykorzystag zaleznosci
(3.51) oraz (3.75) wyprowadzono transmitancje eatgma z inergj trzeciego rzdu
(bez filtra) :

_iLe(s)®e _ _ 032

Gs(s : 3.117
N 7Og(s) (s+Q)3 ( )
oraz dla estymatora z ineggzostego rgu (z filtrem):

: 6.2
cols)=Lel)ere . Q7 (3.118)

£O4(s) (s+Q)®

Na podstawie transmitancji (3.117) i (3.118) wyzwm® logarytmiczne

charakterystyki modutu, ktére przedstawiono na ng20. Pulsag wgsc
oscylupcego bédu czujnika poteenia A©g uzaleniono od pegdkosci «

wirowania watu silnika zgodnie z zaleoicia (3.101).

20l0g(Gs(jNw)) [ dB]
—100~7 20009 (G (iNe)) [dB] -

oo [rad/s]

T
o0

001 | i iiiioa
01

estymator z inercja lll rzedu

estymator z inercjg VIrzedu

Rys. 3.20. Logarytmiczne charakterystyki modutuangmitancjiGs i Gg
obydwu estymatorow w funkcji pdkosci katowej watu
silnika
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Na podstawie logarytmicznych charakterystyk moduydtzedstawionych
na rys. 3.20 mma sformutowé wniosek,ze w przedziale pdkosci « od 0,1 rad/s
do 314 rad/s estymator z inercgzO6stego rmlu charakteryzuje si mniejsa
amplitudy oscylacji w sygnalé, . i lepsz precyzj estymacji pgdu obcazeniai o
niz estymator z inergjtrzeciego rzdu.

Ponizej zostan poréwnane wigciwosci estymatoréw w zakresie wpltywu
btedu czujnika poteenia AOg i uchybu regulacji pidu Ai, na precyzj estymacji
predkosci w,. Zatazono, ze precyzja estymacji goikosci bedzie oceniana
na podstawie logarytmicznych charakterystyk amgbtuych odzwierciedlagych
wartas¢ amplitudy oscylujcego uchybu estymacji gtkosci Awe.

Dla estymatora podsystemu elektromechaniczneg@rzjinszostego rxdu
wiasciwosé ta zostata omowiona na podstawie zatgci (3.93) oraz charakterystyk
logarytmicznych modutu, ktore przedstawiono na 8/&4 irys. 3.15.

Aby wyznaczy zaleznos¢ opisupca uchyb estymacji gdkosci Awg
dla estymatora zinekgj trzeciego rzdu, przeprowadzono przeksztatcenia
matematyczne zataosci (3.30), (3.31), (3.33), (3.34), (3.36), (3.48.45), (3.51),
(3.62). W pierwszym etapie tych przeksztaicdo zalenaosici (3.62) podstawiono:
potozenie watu silnika® wyznaczone z zatacsci (3.30), pedkos¢ estymowan

weWyznaczon z zalenosci (3.31), sygnat dodatkowy Sgl  wyznaczony

z zalenosci (3.36) i uzyskano nagiujaca zaleznosé:

Ao =3 no, + K00, - no,. (3.119)
e dt e e dt S '

Nastpnie, wartdci wspotczynnikdwk,, ks estymatora opisane zatesciami (3.43)

| (3.45) oraz wyznaczony z zalesci (3.34) (przy S =1) uchyb estymacii

potozenia A®¢ podstawiono do zateosci (3.119) i uzyskano:

2
AW = —— g —i| o —— NO.. 3.120
e QS dt2 Le QZ dt Le dt S ( )
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Zaleznosci (3.51) i (3.120) poddano przeksztatceniu Lapkcerzy zataeniu

zerowych warunkéw poatkowych. Wyznaczom z zalenaosci (3.51) transformat
estymowanego pdu obcihzenia i, 4(s) podstawiono do przeksztalconej zalesci

(3.120) 1 uzyskano ostatecznie zales¢ (3.121) opisuyjca uchyb estymacji
predkosci:

_ s?+30s( . . tL(s)j_3stz+Q3s
Awg(s) = cJe—(s+Q)3 (Alr(s)+Al(S)+ o srof AO(s). (3.121)

Aby wydzielic wptyw biedu czujnika poteenia A®g na uchyb estymacji
predkosci Awg przyjgto zat@enie upraszczage,ze moment obaienia t; i btad
czujnika padu Ai iuchyb regulacji prdu Ai, sa rowne zero. Uwzghniajac

to zal@enie, na podstawie zalsosci (3.121) wyznaczono transmitagc]

_Awe(s) _ 30252+ 0%
7(s)= 204(s) = (s+ Q)3 : (3.122)

Aby wyodrbni¢c wptyw uchybu regulacji pdu Ai, na uchyb estymacji
predkosci Awg przyjeto rowniez zatazenie upraszczage,ze moment obaizeniat,
i btad czujnika padu Ai iblad czujnika potgenia A©g s réwne zero.

Na podstawie zaimosci (3.121), przy powse] przygtych zalaeniach,

wyznaczono transmitang;

_ Awgs) _ s2 +30s
e cleldir(s) (s+qfF (3.129)

Na podstawie transmitancji (3.122) i (3.123) wyz@® logarytmiczne

charakterystyki modutu, ktore przedstawiono na 8y81 i rys. 3.22.
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Logarytmiczra charakterystyk modutu z rys. 3.21 uzalmiono

od prdkosci o wirowania watu silnika, a nie od pulsacip,s. bigdu czujnika
potozenia A©g, po to aby przedstawize wraz ze zmniejszaniemgoikosci «
nalezy spodziewa sig zwigkszenia amplitudy oscylacji uchybiwe i tym samym
pogorszenia precyzji estymacji goikosci w,. Zwiazek pomgdzy pulsag wysc
btedu czujnika poteenia AGg a pedkoscia « wirowania watu opisano

zaleznoscia (3.101). W zalenosci (3.101) przywto wartg¢ N=8192, co oznaczage
do pomiaru potgenia zastosowano inkrementalny czujnik pelaa

0 rozdzielczéci 8192 impulséw na obrot.

1007 20log(Go(jwIN)) [dB]

L i igg H 2010g(G7(jeomN)) [dB]

D wlrad/s]

o
* . 11311000

RERET Ly

——0~ T ———
i NG| P rain10 00
'::59$ N Lo | P

P oo d . estymator z inercja lllrzedu

L1507
L ;2005

L2504

o -es'tymé{torzir{erch-\/l'r-zédh
L 300 I HEHHEH

Rys. 3.21. Charakterystyki logarytmiczne modutuansmitancjiG, i G;
obydwu estymatorow w funkcji pakosci katowej] « watu
silnika

Poréwnugc logarytmiczne charakterystyki modutu przedstawioa rys. 3.21
mozna dof¢ do wniosku,ze estymator z inergjszostego r@u (z filtrem uchybu
potozenia) lepiej ttumi wptyw pulsacji btlu czujnika poteenia A©¢ niz estymator
Z inercp rzedu trzeciego. Zastosowanie filtra uchybu peloia wplyrto
na polepszenie ttumienia estymatora z ingszjostego r@u i polepszenia precyzji

estymacji pgdkosci w, W szerszym zakresieqakosci « wirowania watu.
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Na logarytmicznej charakterystyce modutu, z ry823przedstawiono wptyw
czestotliwosci f uchybu regulacji mdu Ai, na amplitud uchybu estymacii
predkosci Awe. Oscylacje uchybu regulacji quu Ai, s3 efektem przejczania
tranzystoréw przeksztattnika zasdleggo silnik. Na rys. 3.22, szarym kolorem
wyrozniono przedziat ogtotliwosci f oscylupcego uchybu regulacji gidu Ai,,
wystepujacy w rzeczywistych uktadach ngowych zbudowanych przez autora

rozprawy.

20log(Gy(jarf)) [dB]
20log(Gg(j2rt)) [dB] f [HZ]
0 [ 1 1 |
| H Vo H Vo 5 0 0 0 oo 0 ::::::l
10— ¢ iiiiioo i fiii1000 { ©01i10000 i { i 100000
-50 4 H oo H Vo 0 Lo
1004 \I esymatorzinercia Virzedu : ::::: - REEH
. ' v ' v b a B e
estymator zinercjg llrzedu i i o RN
-150 s e

Rys. 3.22. Charakterystyki logarytmiczne modutuansmitancjiG; i Gg
obydwu estymatorow w funkcji egtotliwosci f oscylupcego
uchybu regulacji pidu Ai,

Poréwnugc logarytmiczne charakterystyki modutu przedstawioa rys. 3.22
sformutow& mazna wniosek,ze estymatory z inergjtrzeciego i szostego ¢du
wykazup podobne wiéciwosci ttumienia wptywu oscylujcego uchybu regulacji
pradu Ai, na uchyb estymacji pdkosci Awe, W przedziale agtotliwosci
2kHz — 30kHz.

Podsumowujc, na podstawie poréwnania logarytmicznych chargktgk
modutu przedstawionych na rys. 3.20 - rys. 3.21kagganoze stosujc filtr uchybu
potozenia mana polepsz§ precyzg estymacji pgdu obcazenia i, oraz

predkosci wg .
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3.2.6 Estymacja wspotczynnika bezwladnéci w ruchu niejednostajnie

przyspieszonym

Podczas ruchu niejednostajnie  przyspieszonego obweéstymacji
wspotczynnika bezwitadioi jest systemem niestacjonarnym, ktGregosenaosci
dynamiczne zale, od estymowanego giu dynamicznegap,, tak jak to opisano
zaleznosciami (3.39), (3.41), (3.59), (3.66). Podczas ruchiejednostajnie
przyspieszonego, zmiena@y Sk W czasie estymowany gat dynamiczny ipe
wplywa na czas szacowania i charakter odpowiedynesvanego wspotczynnika
bezwtadnéci c;.. W szczegolnych warunkach pracy estymatoraemdochodai
do niekorzystnego, silnego rozstrajania& fibwodu estymacji wspoéiczynnika
bezwtadnéci cye.

Aby pokazé przyczyre tego rozstrajania &iutworzono schemat obwodu
estymacji wspoitczynnika bezwladiwh, na podstawie zataeosci (3.39), (3.41),
(3.59), (3.66) przy zal®niu zerowej wartai uchybu estymacji pdu obcazenia
dip i bledu AGg celem pomingcia zjawisk nieistotnych. Schemat obwodu
estymacji wspétczynnika bezwiladiwd przedstawiono na rys. 3.23. Schemat ten
jest fragmentem zagiczego schematu estymatora, przedstawionego na.gys.

Przyczyna rozstrajania tego obwodu wynika z tegm,estymowany pd
dynamiczny ipe Wwyskpuje dwukrotnie na schemacie obwodu estymacji
wspotczynnika bezwtadioi cj., ktory przedstawiono na rys. 3.23. Estymowany
prad dynamicznyip. Wptywa na sygnat wegiowy Aag czionu dynamicznego.
Nieuniknione wysfpowanie estymowanego gqolu dynamicznegdpe nNa wegciu
czionu dynamicznego jest skutkiem peggj struktury przestrajalnego modelu
rownolegtego podsystemu elektromechanicznego, ktbogtat przedstawiony

narys. 3.5.
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Rys. 3.23. Schemat obwodu estymacji wspoétczynnéamadndci

Estymowany pd dynamiczny ipe jest roéwnie¢ uzywany, w Sposob
zamierzony, na wygiu cztonu dynamicznego, aby wptysvaa sygnat dc;/dt),
tak jak to przedstawiono na rys. 3.23. Tak jak fisano w punkcie 3.1.2
podzielenie sygnatu w§giowego cztonu dynamiczneg\@ef przez p4d
dynamicznyipe wprowadzono po to, aby w ruchu jednostajnie fpmwszonym,
przy statym w czasie sygnalg,,, wtasciwosci dynamiczne obwodu estymacji

wspotczynnika bezwitadioi byly zalezne jedynie od parametrQ estymatora.
W ruchu niejednostajnie przyspieszonym sehevosci dynamiczne obwodu

estymacji wspoéitczynnika bezwladitb cj. zmieniaj sig jednak w zalenosci
od zmian wartéci estymowanego pdu dynamicznegdp.. Problemem jest silne
rozstrajanie & obwodu estymacji wspotczynnika bezwladtio c;.
w specyficznych warunkach pracy, w ktorych estymowvarad dynamicznyipe
zmienia znak. Z powodu relatywnie wolnej odpowiedzA©gf czionu
dynamicznego, obwdd estymacji wspoétczynnika bezmdéal silnie rozstraja si
Dzieje s¢ tak dlatego,ze w tych warunkach pracy, znaki sygnatGve; oraz
(dcje/dt) (wyréznione na rys. 3.23) magby¢ rézne, a caly obwod estymacii
wspotczynnika bezwladsoi zachowuje i jak gdyby chwilowo pracowat
z dodatnim sprzeniem zwrotnym.

Zjawisko przejciowego rozstrajania siobwodu estymaciji wspétczynnika
bezwtadnéci c;. mazna wyeliminowa sterupc odpowiednio dwustanowym

sygnatem wyjciowym uktadu przeiczapcego Sj. Wystarczy zapewtito, aby
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znaki sygnatowAcj oraz (lc;e/dt) byly takie same. W takich warunkach fragment
obwodu estymacji wspotczynnika bezwtadcioc;, zawarty pomidzy sygnatami
Acy oraz (lc;c/dt) (zobacz rys. 3.23) moa zasipi¢ dodatnim wspoétczynnikiem

C, tak jak to opisano zateoscia:

S ge=Cilicy. (3.124)

gdzie:

C  -wspoiczynnik dodatni.

W wyzej opisanych warunkach obwdd estymacji wspotczyanik
bezwladnéci opisany zalenoscia (3.124) mana przedstawi w postaci

obwodowej, tak jak na rys. 3.24.

: WSPOLCZYNNIK
Lde DODATNI

t . / dc s
dt

km Acy CJ
J C A=~ §
CJe 4

Rys. 3.24. Schemat zaptzy obwodu estymacji wspotczynnika
bezwiadnéci

\/

Wspotczynnik wzmocnieniaC zmieniatby swaqj wartas¢, z zachowaniem
dodatniego znaku, w zaleosci od szybkéci zmian estymowanego 4guiu
dynamicznego ipe. Zmieniapca s&é wartgs¢ dodatniego wspotczynnika
wzmocnienia C bedzie wplywatla na czas ustalania ¢ siestymowanego

wspotczynnika bezwladdoi cj.. Wartym podkrélenia jest fakt, ze obwod
estymacji wspotczynnika bezwladimd c;., tak jak system przedstawiony

na rys. 3.24, bytby zawsze stabilny niezale od wartéci zawsze dodatniego
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wspoétczynnika wzmocnieniaC. Ponadto, obwdd estymacji wspotczynnika

bezwtadnéci c;, charakteryzowatby siaperiodycza odpowiedz skokows.
Popraw procesu szacowania wspotczynnika bezwiddnoc;, w stanie

nieustalonym, w sposob opisany paey mana uzyska wprowadzajc
do struktury uktadu prze¢zapcego uktad detekcji zmiany znaku estymowanego

pradu dynamicznegop,, tak jak to jest przedstawione na rys. 3.10. Rpoananiu
zmiany znaku sygnalup. naley wytaczy¢ obwod estymacji wspoétczynnika
bezwitadnéci c;. do chwili ustalenia si sygnatu wyjciowego AG@ef czionu
dynamicznego. Po ustaleniw SygnatuAGef znaki sygnatdwAcy i (dc;e/dt) sa

takie same.

Czas ustalania gisygnatu AGgf wyjsciowego cztonu dynamicznego uvma

okresli¢ na podstawie jego odpowiedzi skokowej wyznaczonaj podstawie

zaleznosci (3.66), przy zateeniu zerowych warunkow pogikowych:

NOt (t)=—¢ [1— e 20 40P 005(05 mtﬂ/é)— e O3 sin(0,5 mtﬂ/é)
6Q°

(3.129
—g P 005(05 mtﬂ/é)— e PR3 sin(05 ) tﬂ/é)] .

1.2 100 (1) BQ°

1
0,8 1
0,6 1
0,4 1
0,2 1
Qt

0 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) T T T T T T

01234567 8 91011121314151617181920

Rys. 3.25. Odpowiedskokowa cztonu dynamicznego
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Przebieg sygnatu wigiowego A@gf Cztonu dynamicznego przy wymuszeniu

skokowym przedstawiono na rys. 3.25. Na podstaaiezzosci (3.125) i przebiegu

sygnatuAG®ef wWyjsciowego cztonu dynamicznego vma sformutowé wniosek,ze

sygnat ten ustalagi bkdem wzgkdnym mniejszym od warci £2%, gdy:

Qt> 10. (3.126)

Na podstawie zaimosci (3.126) i znajoméri wartcgci odwrotngci statej
czasowejQ estymatora mma oblicz¢ czas ustalania gisygnatu wy§ciowego

AB®ef cztonu dynamicznego, w postaci:

T, =10/Q. (3.127)

Znajoma¢ wartasci czasuT,, zostata wykorzystana do zdefiniowania sposobu
dziatania uktadu czasowego T2 wchecdzgo w skiad ukladu przgizapcego,
ktorego schemat przedstawiono na rys. 3.10. Ukieabamwvy T2 jest pobudzany
sygnatem S6 podukfadu rozpoznawania zmiany znakymesvanego pdu

dynamicznegdp.. Rozpoznawanie znaku estymowaneggprdynamicznegop,

dokonywane jest przyzyciu komparatora, ktérego sygnatlem woypwym jestSa

Po rozpoznaniu zmiany znaku sygnaly., uktad czasowy T2 powoduje
blokowanie procesu estymacji na cZqs ustawiagc niski stan sygnatu S7 $;.
Po uptywie czasul, i ustaleniu si sygnatu wyjciowego cztonu dynamicznego
A®ef uUktad czasowy T2, poprzez ustawienie wysokiegonwstaygnatu S7
| wyzwolenie uktadu czasowego T1 na okres czd83y powoduje waczenie
obwodu estymacji wysokim stanem sygnaliy i oszacowanie wspoiczynnika

bezwtadnéci cje.
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3.2.7 Stabilnosé¢ adaptacyjnego estymatora podsystemu elektromecharanego

W tym podrozdziale przeanalizowana zostanie staddilnadaptacyjnego
estymatora podsystemu elektromechanicznego. Ze nsthe przedstawionego
na rys. 3.9 wynikaze adaptacyjny estymator podsystemu elektromechaege
jest systemem wielowymiarowym, w ktérym #sma wyr&ni¢ trzy obwody
estymacji. W zwqzku z tym, ze zastosowano uktad praetapcy w strukturze
estymatora, obwody estymacjiapu obchzenia, pedkosci oraz wspoétczynnika

bezwtadnéci beda analizowane rozdzielnie.

3.2.7.1 Analiza stabilnagci obwodu estymaciji mdu obcigzenia

Zastosowanie uktadu praekzapcego w strukturze estymatora przyczyni@ si
do tego,ze obwdd estymacji pdu obchzenia i, Staje st systemem liniowym
stacjonarnym, w ktorym sygnat, jest staty w czasie przg;=0i S|_=1, zgodnie
z zalenoscia (3.59).

Przygto zataenie,ze analiza stabiliei obwodu estymacji pdu obcazenia
bedzie prowadzona w ogélnym przypadku, w ktorym uchgstymaciji
wspotczynnika bezwitadgoi Acj jest r&ny od zera. Zaleenie to jest spetnione,
gdy adaptacyjny estymator podsystemu elektromechaago znajduje siw stanie
rozstrojenia.

W zwiazku z tym,ze obwOd estymacji pdu obcizenia opisany zalmoscia
(3.73) jest systemem liniowym wysokiegoedn, do badania stabiléa tego
obwodu zostanie wykorzystane kryterium Routha. Zg@d tym kryterium obwaod
estymacji jest stabilny (bieguny obwodu znajdsje w lewej poiptaszczinie
zmiennej zespolonej ,s”), #eli s speinione dwa warunki [9]. Zgodnie
z pierwszym warunkiem wszystkie wspétczynniki rowiza charakterystycznego
powinny by¢ wicksze od zera. Drugi warunek zostanie spetniony, wdyystkie

wspotczynniki pierwszej lewej skrajnej kolumny Roats dodatnie.
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Réwnanie charakterystyczne obwodu estymacjdprobcizenia opisanego
zaleznoscia  (3.73), przy uwzgldnieniu wartéci parametrow estymatora
(3.76) - (3.81), jest nagiujace:

s® +60s° +1502s* + 200353 +150%s2 + 6Q°s+ QﬁcikT'V' =0. (3.128)
Je

Z powyzszego roéwnania charakterystycznego wynike, wszystkie jego
wspotczynniki ¢ dodatnie, poniewaparametryky,, J, Q oraz sygnalc;, S
zawsze dodatnie. Zatem pierwszy warunek kryterioatRa jest spetniony.

Aby zbadé spetnienie drugiego warunku wyznaczono tabliRoutha

w postaci:
Q% k
1 1502 1504 2™
CJe J
6Q 2003 6Q°
6
116Q2 1404 Q" km.
CJe J
12803 95(6—0,5141k"/'] 0
Cle
94(853+O,468iij Qb L km 0 (3.129)
Cle Cle J
2

7644- 21466~ M _ 36(1kM]

5 Cle Cie J
Q Tk 0

1274+70—-M
CJe J

QﬁikiM 0

CJe J

0

Wspotczynniki tablicy Routhaasdodatnie, jeeli spetniony jest warunek:

Cle> O,296k";/| | (3.130)
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Uzyskana nieréwni okresla granie rozstrojenia obwodu estymacijiapiu

obciazenia i, .. Do niestabilnéci tego dochodzi w sytuacji, w ktorej stosunek
parametrowky, / J i jego wart@¢ estymowana ;. nie spetnia nierowrigi (3.130).

We wszystkich innych przypadkach, w ktérych nierégén (3.130) jest

spetniona, take w stanie doktadnego dostrojenieyd=ky,/J), obwod estymacji

pradu obcazeniai| . jest stabilny.

3.2.7.2 Analiza stabilnaci obwodu estymacji pdkasci

Stabilng¢ obwodu estymaciji gdkosci zostanie przeanalizowana dla trzech
przypadkéw, zatenie od stanu sygnatow wégiowych uktadu przefzapcego.

W przypadku pierwszym, gdySj;=0, S =1 obwod estymacji pdu
obcizenia jest wiczony. W przypadku drugim, w ktoryrgj =1, S| =0 wiaczony
jest obwod estymaciji wspotczynnika bezwlastioW przypadku drugim obwoéd
estymacji pgdu obcazenia jest wydczony. W przypadku trzecim, gdgpj =0,
S| =0 obydwa obwody estymacp svytaczone.

W analizie stabilnéci obwodu estymaciji pdkaosci w przypadku pierwszym
(S3=0 i S =1), przygto zatwenie, ze uchyb estymacji wspoiczynnika
bezwladnéci jest r&ny od zera. Celem wyznaczenia opisu matematyczegym
obwodu estymacji w tym przypadku, przeprowadzonozeksztatcenia
matematyczne zataosci (3.39), (3.42), (3.58), (3.64) i (3.66). W piezym kroku
zastosowano przeksztatcenie Laplace’a do pgeywrymienionych zalenosci, przy
zerowych warunkach pogtkowych. Nasgpnie wyznaczos z zalenosci (3.58)
transforma¢ pradu obcazenia podstawiono do zadeosci (3.42). Zalenaosci (3.39)

I (3.42) podstawiono do (3.66). Wyznaczom zalenosci (3.66) transformat
odfiltrowanego uchybu potenia podstawiono do zaleosci (3.64). Podstawiag
wyznaczony z zalaosci (3.64) uchyb estymacji gukosci, wartagci parametrow
estymatora (3.76) - (3.81) do zahesci (3.62) uzyskano ostatecznie opis

matematyczny obwodu estymacje@kosci w postaci:
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1
wel(s) = T
8 +60s° +1502s% +2003s3 + 150452 +60°s+ QF —T'V'
Cle

Kse +60s° +1502s% +2003s% +1504s? +6Q°s+ Q5 1"[;"} [aos) +
Cle

(3.131)

- (35 +60s* +1502s3 +2003s? + 15943)[@ De(s)Ac; —kg"(tt(s) + iy (s)+ A (s)JJ +
M

+(6§2532 +qf L km SJ m@s(s)}
Cle J .

Réwnanie charakterystyczne pawgyej zalenosci jest takie samo jak
zaleenos¢ (3.128). Mana zatem sformutowéawniosek,ze w przypadku pierwszym
obwdd estymaciji pdkosci jest stabilny, jeeli spetniona jest nieréwidé (3.130).

W przypadku drugim, w ktérynsj =1, S| =0 zat@zono, ze analiza stabilrici
zostanie przeprowadzona przy staltym w czasie estympm  padzie
dynamicznymip.. Zalazenie to jest spetnione, gdy ruch wirnika jest jestamie
przyspieszony lub jednostajnie dpiony. Podczas ruchu tego typu, obwod
estymacji pedkaosci jest systemem dynamicznym, stacjonarnym.

Opis obwodu estymacji gdkosci w przypadku drugim uzyskano w wyniku
przeksztalcé matematycznych zataosci (3.39), (3.41), (3.59), (3.62), (3.64)
I (3.66). Wymienione zaleaosci poddano przeksztatceniu Laplace’a przy zerowych
warunkach pocgkowych. Nastpnie wyznaczosq z zaleénosci (3.59) transformat
estymowanego wspotczynnika bezwilagiriopodstawiono do zateosci (3.41).
Zaleznosci (3.39) i (3.41) podstawiono do zammici (3.66). Wyznaczan
z zalenosci (3.66) transformat odfiltrowanego uchybu estymacji patnia
podstawiono do zakmosci (3.64). Wyznaczaon z zalenosci (3.64) transformat
uchybu estymacji pdkosci podstawiono do zateosci (3.62) i ostatecznie

uzyskano transformapredkosci estymowanej w postaci:
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we(s) = ( +1Q)6 E[(s+ Q) En(s)+(6§2532 +QGS)mG)S(s)+
X (3.132)

—(35 +6Qs* +1502s% + 2003s? + 15945) ("F{' [pe —kT'V' miLﬂ

Z zalenaosci (3.132) wyodegbniono rownanie charakterystyczne w postaci:
(s+Q)f =0 (3.133)

Na tym etapie analizy ndoa sformutowa wniosek,ze wszystkie pierwiastki
rownania charakterystycznego (3.133) polazone w lewej potptaszczpie
zmiennej zespolonejs,. Zatem, w przypadku drugim obwdd estymacjeqiosci
jest stabilny.

W przypadku trzecim, gdy obydwa obwody estymacjiadp obchzenia
I wspotczynnika bezwiadioi) 3 wytaczone §3=0 i S| =0) opis matematyczny
obwodu estymacji pokosci upraszcza si W tym przypadku, pochodne

estymowanego pdu obcizeniai| o i estymowanego wspotczynnika bezwiagirio

Sa rowne zero, zgodnie z zalesciami (3.58) i (3.59). Opis matematyczny obwodu
estymacji pegdkosci w tym przypadku uzyskano w wyniku przeksztaice
matematycznych zataosci (3.39), (3.42), (3.64) i (3.66). Zakosci te najpierw
poddano przeksztatceniu Laplace’a przy zerowychuwnieach pocatkowych.
Nastpnie, zalenos¢ (3.39) podstawiono do (3.66). Wyznaczanzaleénosci (3.66)
transformat odfiltrowanego uchybu pot#enia podstawiono do zaieosci (3.64).
Ostatecznie, korzystgg z definicji uchybu estymacji gakosci (3.62) i wartdci
parametréw estymatora (3.76) - (3.81) wyznaczonansfiormat predkosci

estymowanej w postaci:
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we(s)= 1 0

s° +60s* +1502s3 + 200352 +150%s+6Q°

(s5 +6Qs* +1502s3 + 20035 + 150%s + 695)m(s) +
(3.134)
- (s4 +6Qs3 +1502s? +2003s + 1SQ4IAC 3 lpe(s) —kg" A LJ +

+6Q°sAO4(s)|

Obwdd estymacji mdkosci jest stabilny pod warunkiemze pierwiastki
rownania charakterystycznego wyznaczonego zzumedei (3.134) § potozone
w lewej potptaszczinie zmiennej zespoloneg, Rownanie charakterystyczne ma

posta:
s? +6Qs* + 150253 + 200352 + 150%s+6Q° =0. (3.135)

Pierwiastki powyszego réwnaniaasnastpujace:

g = (3.136)
52=( O,5+|Eﬂ),5B@>)EQ, (3.137)
s=(-05-im53/3)m, (3.138)
s =(-15+i053/3)m, (3.139)
s5=(-15-i053/3)m. (3.140)

Z zwiazku z tym, ze pierwiastki (3.136) - (3.140) réwnania

charakterystycznego (3.135)a otazone w lewej poiptaszczpie zmiennej
zespolonej §° mozna sformutowé wniosek, ze obwdd estymacji pdkosci jest

stabilny.
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3.2.7.3 Analiza stabilnagci obwodu estymaciji wspotczynnika bezwiasicio

Analiza stabilnéci obwodu estymacji wspotczynnika bezwilaériozostanie
przeprowadzona w sytuacji, gdy sygnaty $oypwe ukladu przektzapcego
przyjmuj wartasci Sy =1, S|_=0.

Tak jak to opisano w punkcie 3.2.6, przy odpowiedisterowaniu sygnatem

Sj, pochodna estymowanego wspotczynnika bezwigdrmalery od uchybuAc;

zgodnie zalenoscia (3.124). Ze wzgldu na to,ze parametiC maze zmienig Sie
w czasie, do badania stabifico tego nieliniowego obwodu estymacji zostanie
wykorzystana bezgoednia metoda Lapunowa. O paramet&zeviadomo jedynie
tyle, ze maze on przyjmowaéa tylko wartcci dodatnie.

Opis matematyczny (3.141) obwodu estymacji wspdinika

bezwtadnéci c;, uzyskano w wyniku zemiczkowania zalenosci (3.41) stronami
oraz podstawienia zaleosci (3.124) przy zatzeniu,ze pochodna z iloczynig, /J

jest rowna zero. Tak jak to zostatlo opisane w pignl&1.2, zaleenie to jest
stuszne, poniewadopuszcza sijedynie skokowe zmiany momentu bezwiagnp

a stata momentik,, nie zmienia si.

%ACJ = -CIAcy. (3.141)

Zaproponowano dodatnio okfena funkcje uchybu estymaciji wspotczynnika

bezwtadnéci Acj w postaci:
_1,.2

Pochodna powiszej funkcji V, liczona wzdl trajektorii systemu

dynamicznego (3.141), ma posta
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%v=—cmcjz. (3.143)

Poniewa parametrC jest dodatni, pochodna funkcji Lapunowa (3.143} jes
ujemnie okrélona, a obwdd estymacji wspotczynnika bezwiadnest stabilny.

Podsumowujc caty punkt 3.2.7 mma sformutowé wniosek kacowy, ze
adaptacyjny estymator podsystemu elektromechamicefest stabilny, poniewa

wszystkie jego wewgirzne obwody estymacjpsstabilne.
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4 NIELINIOWY REGULATOR PR EDKOSCI

Nieliniowy regulator pegdkosci jest niezkdny do uzyskania minimalno-
czasowego i pozbawionego przeregulowania proceguagi predkosci. Regulator
ten zostat zaprojektowany z wykorzystaniem bémminiej] metody Lapunowa [30],
[31], [56], [105], [106] i zastosowaniem metody gramowania dynamicznego
Bellmana [12], [13], [85].

Regulacja pgdkosci z minimalnym czasem byta przedmiotem m.in. i8],
[19], [21], [29], [35], [36], [42], [77]. Prace tsq oparte o zasadmaksimum
Pontrjagina, ktora gtosi, zg system zostanie przeprowadzony ze stanu
pocatkowego do stanu Kamowego w najkrotszym czasie wtedy, gdy sygnat
sterupcy bedzie utrzymywat wart& maksymaln” [18].

Autorzy prac [18], [19], [29], [42], [77] opierabwoje algorytmy minimalno-
czasowej regulacji pdkosci na zataeni, ze pochodna pdu silnika oraz wart@
pradu silnika g ograniczone.

Autor rozprawy zamierza wykorzystadakt, ze napecie zasilagce i pad
silnika @ ograniczone, catkowicie pomifg ograniczenie naimne na pochodn
pradu silnika jako zbdne. Koncepcja ta jest bfiza rzeczywiskei, co zostanie
wyjasnione na przykfadzie procesu regulacjiegkosci, ktéry przedstawiono
narys. 4.1.

Silnik pradu statego jest zasilany z przeksztaitnika DC/DQordgo
przemienne napcie wyjsciowe jest prostakne, co przedstawiono na rys. 4.1.

Zatozono, ze pomedzy procesami przgt¢zania tranzystoréw przeksztattnika,

napkcie wyjsciowe jest state iréwne nagiu Upc. Przy tych zatlgeniach,

napkcie zasilagce silnik mae by analizowane jako seria wymuszskokowych

od wartdci -Upc do wart@ci +Upc (lub od {WUpc do Upc), niezalenie

od ksztaltu pgdu zadanego silnika,es, predkosci zadanej wyes, €stymowane]

predkosci we Czy tez sygnatu wygciowego czujnika pdu i gt -
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Zgodnie z sugesti zawary w pracach [12], [29], [42], [77], minimalno-
czasowy proces regulacji qukkosci zostat podzielony na trzy etapy, tak jak to
przedstawiono narys. 4.1.

©(0)
: : : : tk
Et1. Et2 (Et3 g
T,
U [ymmr—Tuoammnd oo /
-UDC . : : :
Wymuszenia skokowe
A ur  — ;
Jedno

przetaczenie przeksztattnika

Rys. 4.1. Rydkos¢, prad oraz napicie zasilagce silnik podczas procesu
regulacji pedkosci

Napkcie zasilagce silnik w pierwszym etapie (Etl) i w trzecim a&Et3)
spetnia zasad maksimum Pontrjagina, poniewazachowuje ono maksymain
wartas¢ podczas trwania tych etapow. Zatem proces regubaefikosci w tych
etapach jest realizowany w minimalnym czasie.

Jednemu skokowemu wymuszeniu ra@ zasilajcego silnik zawsze
towarzyszy jedno przgtzenie przeksztattnika tranzystorowego, co przedste
narys. 4.1. Zatem, nagie zasilagce silnik jest maksymalne, a proces regulacji jest
minimalno-czasowy w etapach Etl i Et3;gé 53 one uzyskane w wyniku jednego

przehczenia przeksztattnikiem tranzystorowym.
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Proces regulacji pdkosci w drugim etapie (Et2) rowniespetnia zasad
maksimum Pontrjagina, poniewauktad regulacji pgdkosci bedac w stanie
nasycenia wymusza maksymalmarta¢ pradu silnika £1yax - Czas regulacji
predkosci w etapie Et2 zaleg oczywicie od wartéci ograniczenia pax 1 jest tym
krotszy im weksza jest wart® tego ograniczenia, ale dla chwilowego ograniczenia

pozostaje on minimalny.

4.1 Zastosowanie bezpgedniej metody Lapunowa do wyznaczenia

praw sterowania

W tym punkcie pracy wyprowadzone zostaprawa sterowania gakosci
z wykorzystaniem  bezpmedniej metody Lapunowa. Zostan ponadto
sformutowane warunki ujemnej poétoktenosci pochodnej funkcji Lapunowa,
ktore musz by¢ spetnione, aby zapewnstabilnag¢ i doktadn@¢ statyczia systemu
regulacji pedkosci.

Prawa sterowania wyznaczono w kilku krokach. W wsaym kroku
przedstawiono opis matematyczny systemu regula&iadagcego st z silnika
pradu statego | adaptacyjnego estymatora podsystersutr@mechanicznego.
W kolejnym kroku przedstawiono zales¢ opisupca dziatanie nieliniowego
regulatora pgdkosci. W kroku trzecim, zaproponowano dodatnio gloea forme
kwadratovg i ostatecznie stosag bezpdéredna metod Lapunowa uzyskano
warunki, spetnienie ktorych zapewnia stabithouktadu regulacji prdkosci.
Warunki te zostaty wykorzystane do sformutowaniawsterowania gokoscia.

Celem uproszczenia procesu wyprowadzania praw vesgnia pedkoscia
zatazono, ze uchyby estymacjpwe, Acy, 4i| Sa rowne zero w kadej chwili czasu
trzeciego etapu (Et3) procesu regulacjediosci. Stusznéé przyjetych zataen
maozna uzasadhitym, ze zgodnie z zalmosciami (3.99), (3.105) i (3.111) wako

uchybéw estymacji Awe, Acy, 4 sa réwne zero w stanie ustalonym

adaptacyjnego estymatora podsystemu elektromecrayo.
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Skutkiem przygcia powyszych zalaen jest uproszczenie zaieosci (3.41),
(3.42) oraz (3.62) do postaci:

cJe:—kM , (4.1)
J

. tL . .

I|e=——+Aiy +AI,

Le K r (4.2)

We = W. 4.3)

Zatozono, ze miag jakosci sterowania jest uchyb regulacjegkosci Ac::
A= Wyef —We, (4.4)
gdzie:

we - predkos¢ estymowana,

wref - Predkosé zadana.
Zaleznos¢ (4.3) podstawiono do zaleosci (4.4) i uzyskano:
Aw=Wyef —W, (4.5)

gdzie:

a - predkosé katowa watu silnika.

Zgodnie z zalencscia (3.29), pedkos¢ mechaniczna watu silnika zalezy od

zadanego pdu ¢, uchybu regulacji adu Ai,, bikedu czujnika pgdu Ai oraz

momentu obeizeniat, , w nasgpujacy sposob:

Ew:k—“"(iref ~Bi, - A —kt—LJ (4.6)
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Na podstawie schematu adaptacyjnego systemu rgigptadkosci silnika padu

statego przedstawionego na rys. 2.1 wyznaczonwrrae zadanego pdu ief

od estymowanego @ilu obcazenia i, oraz sygnatu wygiowego regulatora

predKosci ipyef -

iref =iDref *iLe- (4.7)

Podstawigic zalenosci (4.2) 1 (4.7) do (4.6) uzyskano zates¢ (4.8)

przedstawiajca wplyw sygnatu wyjciowego regulatora pdkosci ipeef

na pedkos¢ watu silnikac w postaci:

d Knm
— =M ) 4.
at ] IDref (4.8)

Dalsz analiz prowadzono przy zateniu, ze regulacja mdkosci zachodzi

przy statym w czasie sygnaleggkosci zadanejwyes -

Uwzgledniapc to zalgenie oraz podstawigg zalenos¢ (4.8)
do zr@niczkowanej stronami zateosci (4.5), uzyskano zateos¢ (4.9)

przedstawiajca wptyw sygnatu wy§ciowego regulatora pdkosci ipes na uchyb

regulacji pedkosci Aw:

d KM
—Aw=-—1 4.
at ] IDref | (4.9)

Zatozono, ze sygnat wyjciowy ipes regulatora pdkosci jest pewm

nieliniowa funkcja uchybu regulacji mdkosci:

iDref = K(Aw wref kp R Ly Upc IMAX.iLe CIe)BignAw), (4.10)
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gdzie:
K — wspditczynnik, ktorego waré zaleey od uchybu regulacji pdkosci Acw,

predkosci zadanejwyes , parametrow silnikaR, , L,, ky , J, napecia Upc

w obwodzie  pérednim  tranzystorowego  przeksztaltnika  DC/DC,

maksymalnej dopuszczalnej wato pradu silnika 1\ ax Oraz sygnatow

wyjsciowych estymatord, ¢ i Cje.

Aby znale¢ prawa sterowania utworzono dodatnio glara funkcje zalezna

od uchybu regulacji gdkosci A« i uchybu regulacji pidu Ai, :
.y 1 92 1. .92
V(Aw,Alr)-EAw +2Bir (4.11)

Obliczono pochodn dodatnio okréonej funkcji (4.11) wzdha trajektorii
systemu dynamicznego opisanymi zal@&ciami (4.9) i (4.10) w naspujace]

postaci:

d vk . .
5V (Bwir )= —TM K (Bco,coref Kkt Rr 1Ly UDC, I MAX iLe C3e) Bign(ac) Do+
} (4.12)
+0iy iy
dt

Pochodna (4.12) dolzie ujemnie potokidona przy dodatniej warfoi

wspoétczynnikaK:
K({aworef kM Rr L Upc, MAX iLe €Je)> 0, (4.13)
| zerowym uchybie regulacji pdu:

Dir (t)=0 DyR, . (4.14)
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Warunki przedstawione zaleosciami (4.13) i (4.14) $ jednoczénie prawami
sterowania. Zalanosci te zawierag w sobie informag o sposobie ksztattowania

sygnatu wygciowego nieliniowego regulatora qokosci ipes Oraz sygnatu pdu
zadanega,f , CO ZzOoStanie omowione w dalszeggz tego punktu.

Jezeli prawa sterowania as spetnione to pochodna funkcji Lapunowa

w postaci:

N .
V(aw,Aiy ) = —TM K(aw aref kv R Lr UpC,| MAX iLe CJe) 1A (4.15)

jest ujemnie potokrdona. Na podstawie zalrosci (4.15) mana sformutowa
takze wniosek dodatkowyze przy Ai, =0 uchyb regulacji mdkosci Aw dazy
do zera dla czasu tazhcego do nieskirzondci. Uklad regulacji pgdkosci jest
zatem stabilny i cechujecsivysoky doktadndcia w stanie ustalonym.
Wyznaczone prawa sterowania dane zadéciami (4.13) i (4.14) zostan
wykorzystane do zaprojektowania nieliniowego returk pedkosci. Zgodnie
ztymi prawami i zalenoscia (4.10) sygnal wyciowy ipes hieliniowego
regulatora pgdkosci nalezy obliczat na podstawie uchybu regulacjigdkosci Aw:
i dodatniego wspotczynnikid tak, abyuchyb regulacji prdu Ai, byt rowny zero.
Zatozono, ze nieliniowy regulator mdkosci zostanie zaprojektowany
w wyniku zastosowania metody programowania dynangigp Bellmana
na podstawie znajomol opisu matematycznego w czasie sygnatseweyvego Ac:

| sygnatu wyfciowego ipres hieliniowego regulatora pdkosci w trzecim etapie

(Et3) procesu regulacji pdkosci. Opis matematyczny sygnatu we&pwego Ac
regulatora pydkosci zostanie uzyskany na podstawie opisu zmiétinpredkosci

katowej « waltu silnika w czasie oraz zadanegghosci ws, W dalszej cgsci
pracy. Zgodnie z zakmoscia (4.7), opis matematyczny sygnatu wWgipwego ipref

nieliniowego regulatora pdkaosci bedzie uzyskany na podstawie opisu przebiegéw

czasowych estymowanegoadu obcazenia i, i zadanego pdu i, W dalszej

CzescCi pracy.
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Autor chce zaakcentowa ze zgodnie z zafmoscia (4.7) do okrélenia

przebiegu sygnahip,.s Wyjsciowego regulatora konieczna jest wiedza o sposobie
formowania sygnatu zadanegoa@u i . Wiedz t¢ mazna otrzymaé korzystajc

z prawa sterowania danego zalescia (4.14). Zgodnie z tym prawem
przyrownupc w zalenosci (3.28) uchyb pdu Ai, do zera, uzyskano sposob

na ksztattowanie sygnatu zadanegadprsilnikai,es W postaci:

iref =lirot - (4.16)

Z zaleznosci (4.16) wynika, ze przebieg czasowy zadanegadw ies nalery
formowa: tak, aby rowny byt sygnatowi w§giowemu czujnika @idu i,y (pradowi
twornikai, ).

Do opisu przebiegow sygnaldiyes | Ax niezlgdna jest rownig analiza
dziatania nieliniowego regulatora goikosci w poszczegoélnych etapach regulacii,
ktore przedstawiono narys. 4.1.

W pierwszym etapie (Etl) regulator egkosci jest nasycony, a wadé®
uchybu pgdu Ai, jest znaczna.

W drugim etapie (Et2) regulatorgqatkosci jest nadal nasycony, ale podsystem
regulacji padu pracuje z mat wartascia chwilowa uchybu regulacji pdu Ai,
wynikajaca z  ograniczonej  emtotliwosci  przehczania  tranzystorow
przeksztaitnika.

W trzecim etapie (Et3) regulator gotkosci jest jw aktywny dyzac
do wyzerowania uchybdéw regulacjiaoiu Ai, i predkosci Aw, zgodnie z prawami
sterowania (4.13) i (4.14).

Na podstawie analizy dziatania nieliniowego regufat prdkosci
w poszczegoblnych etapach mma sformutowa wniosek,ze tylko w etapie Et3,
w ktérym regulator jest aktywny, ma sens poszukigappisu matematycznego

przebiegow prdu i, i predkaosci « silnika.
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4.2 Opis matematyczny odpowiedzi pgdu i predkosci silnika

na skokowe wymuszenie nagcia zasilajpcego

Przebiegi pgdu i, i predkosci silnika « wyznaczono na podstawie
znajomdci przebiegu nagcia zasilagcego silnik w trzecim etapie (Et3) procesu
regulacji pedkosci, tak jak to przedstawiono na rys. 4.1. Odpowigoiadu i,

i predkosci « na skokowe wymuszenie napia wyznaczono na podstawie rowina
rézniczkowych (3.1), (3.2) modelu matematycznego kirpradu stalego.

Celem skrécenia téei, w pracy zamieszczone zosianjedynie
wyprowadzenia odpowiedzi giu i, i predkosci « silnika oraz rowna opisupcych
dziatanie regulatora dla dodatniego uchybu regufaepkosci Aw. Dla ujemnego
uchybu A« zostalm przytoczone gotowe wyniki rownhaopisupcych dziatanie
nieliniowego regulatora pdkosci, poniewa proces wyprowadzania jest
analogiczny.

Gdy uchyb regulacji pdkosci Awx jest dodatni w etapie trzecim Et3 procesu
regulacji pedkaosci, napgcie zasilagce silnik jest rowne Upc, tak jak to
przedstawiono na rys. 4.1. Zgodnie z pesgym transformata namia

zasilapcego silnik ma posta

m’-l_—*—\

Ur(s)=-Upc =. (4.17)

Zgodnie z zalenoscia (3.2) odpowied skokowa pgdkosci « zalery
od momentu obafenia t; . Autor rozprawy zalgyl, ze roéwnania nieliniowego
regulatora pgdkosci zostam wyprowadzone dla przypadku, w ktorym moment

obciazeniat, jest staly:

tL(t)=TL. (4.18)
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Na podstawie tak przgtego zateenia uzyskano transformgatmomentu
obcigzenia:

t (s)=—=. (4.19)

S

W wyniku podstawienia zateosci (4.17) oraz (4.19) do wynikdéw
przeksztalcenia Laplace’a zafmmsici (3.1) oraz (3.2) uzyskano transformatydgar
silnika i prdkosci silnika:

~Upc —km [40) ; (5)rs+ kM ETFLBlJ

i _ Lr J Lr S (420)
ir(s)= sra)s+D) ’
_(_Upcky +TL R 1, km 0 (0)-T , R
w(s)_( Ly O B}:,+ rJ L w(0)+
1 (4.21)
0 v

gdzie:
ir (0), «(0) - warunki pocatkowe padu i prdkosci silnika na pocatku trzeciego

etapu Et3 procesu regulacjiegkosci.

Statle @’ oraz b’ zaleza od parametréow modelu silnika w ngstijacy

sposob:
a=050R /Ly )(1—\/1—4[€k|%| [, j/(RrZDJjJ, (4.22)
b=050R, /Ly )(1+\/1—4[€k,\2/| D_rj/(erEﬂjJ. (4.23)
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Stale @’ oraz b’ wplywaja na charakter odpowiedzi skokowychagbu

I predkasci silnika. Mazna wymiené trzy nasgpujace przypadki:

- jezeli statle @’ oraz ,b” sa rozne i rzeczywiste, odpowiedskokowa pedkosci
jest aperiodyczna,;

- jezeli state @’ oraz ,b” sa takie same i rzeczywiste, odpowiedkokowa
predkaosci jest aperiodyczna-krytyczna;

- jezeli statle @’ oraz b’ sa zespolone, odpowigédskokowa pedkosci jest
oscylacyjna.

Na podstawie transformat (4.20), (4.21) 2m@ wyznaczy odpowiedzi
skokowe pgdu i predkosci w kazdym z trzech przypadkow.

Jezeli parametry silnikasstakie, ze stale @’ oraz ,b” sa rOzne i rzeczywiste,
tak jak to przedstawiono zateosciami (4.22) i (4.23), to odpowiedzi skokowe

pradu i predkosci sa hastpujace:

i ()= A a4 pp 2Pl 4 pg, (4.24)
wlt) =By 2 + By & P 4 By, (4.25)
gdzie:

S U R
g :a_lm(kTMTL_:J | (4.28)
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_aYDCkm +TLR | 3 50) +

By = a2(a—b)( L, LD (4.29)
_2(kmir0)-TL | Re |
A o)
__ 1 pckm +TLRr 3
%2 b?(a-b) (de Ly LD “oralo)
(4.30)
+b2(kM mg )-TL R OJ(O)D
Be:_%(UDC‘EAE;TLRrJ. (4.31)

Jezeli parametry silnika s takie, ze state @’ oraz b’ sa réwne sobie

| rzeczywiste:
a:b:—[-B—’, (4.32)

to odpowiedzi skokowe pdu i predkosci sa nastpujace:

it)=cie a+coeal 4y, (4.33)
oft)= Dy B at + py Al 4 g (4.34)
gdzie:
Upc +kv «(0 1 T
q=-Upe ) o ) Lhm T (4.35)
i a J L
. 1 kg T
C = O__d(M_L’
2=ir(0) 2551, (4.36)
1 ky TL
C = . T
3= (4.37)
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p = LUDCkM *TLR _awo)+M+lﬁo)(o),

a Ly D J 2Ly (4.38)
D =§U DckL“r”E“; LR+ o), (4.39)
D3 = —iu Dcli'\r"g; LR (4.40)
Jezeli parametry silnikasstakie,ze state g’ oraz ,b” sa zespolone:
a=o0- jwy, (4.41)
b=0+ jwp, (4.42)
gdzie:
o:%%, (4.43)
co=5 1t 4Gy o )(REa)-1 (44
to odpowiedzi skokowe pdu i predkosci sa nastpujace:
i (t) = E1 2 Ginwg @) + Eo Ot oqwy O) + E3, (4.45)
wlt) = F 2O Gin(wg 0)+ F» Ot odwy @)+ Fs, (4.46)
gdzie:
LG g e
E2 =ir(0)—rl(% d(JM% (4.48)
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2 g J Lr’ (449)

A= o pckm +TL R +i(kMir(0)—TL +1&w(0)}

wo(oz N ng Ly I wo J 2Ly (4.50)
_ 1 Dckm +TLRy
Fy = = +&{0),
0_2 +0% |—r I (451)
_ 1 Yockm +TLR
Fao=-—
T2 LD (4.52)

4.3 Aproksymacja odpowiedzi skokowych padu i predkosci silnika

Uzyskane w poprzednim punkcie zalesci (4.24), (4.25), (4.33), (4.34),
(4.45), (4.46), ktére doktadnie opigupdpowiedzi skokowe pdu i predkosci
modelu silnika nie nadajsic do realizacji praktycznej. Bezgfe@dnie wykorzystanie
tych zalenosci prowadzi bowiem do uwiklanej postaci wzoru opasego dziatanie
nieliniowego regulatora pdkosci [8], [45] nie dagc przy tym zamierzonych
efektow praktycznych.

Autor rozprawy zatleyt, ze lgdzie poszukiwa sposobu na przyldone
| jednoczénie szybkie obliczanie sygnatu wgjowego nieliniowego regulatora
predkosci. Zatazenie to przygto z kilku powodéw.

Pierwszym powodem jest tae autor rozprawy poszukiwat prostego sposobu
dziatania nieliniowego regulatora goikosci, ktéry maze by zrealizowany
praktycznie, przy zyciu systemu mikroprocesorowego. Mikroprocesory arnyfa
operacje na liczbach zmiennoprzecinkowych i to dybodawanie, odejmowanie
i mnozenie [108], ktérych wyniki & przyblizone. Procesory nie wykoryj
pozostatych operacji matematycznych takich jakvp@stkowanie, logarytm, sinus,
cosinus itp. Wyniki obliczeé matematycznych funkcji tego typua SOwniez
przyblizone, poniewa wykonywane one g za pomog trzech podstawowych

operacji procesora: dodawania, odejmowania | z@n@m z wykorzystaniem
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rozwinigcia, na przyktad w szereg pgbwy Maclaurina. Wyniki operacji
matematycznych np. logarytmowanie, podnoszenidyiato potgi niecatkowitej
itp., Ieda dokifadne, jeeli zostam uwzgkdnione w wyniku wszystkie elementy
Sszeregu p@gowego. Problem polega na tyhe szeregi te zawiekgpieskaiczory
ilos¢ elementéw. Aby uzyskadoktadne wyniki obliczenia wykonywane przez
procesor musiatyby trwanieskaiczenie diugi czas ito niezalde od szybkéci
procesora. Z powodu niesktzenie dlugiego czasu doktadnych oblicze
matematycznych czas odpowiedzi mikroprocesorowddmdu regulacji pgdkosci
bytby nieskdczenie dtugi.

Czas obliczenia sygnatu wégjowego nieliniowego regulatora gatkosci nie
moze trwa nieskaiczenie diugo, poniewaprzedmiotem rozprawy jest bardzo
szybka, bo minimalno-czasowa regulacjadbiosci. Zgodnie z wiedg techniczia
autora rozprawy, sygnat wigiowy nieliniowego regulatora gakosci musi by
obliczany w czasie nie diszym nz 100us, aby mana bylo zrealizowa proces
regulacji pedkosci za pomog jednego przakzenia przeksztaitnika, tak jak to
przedstawiono w trzecim etapie na rys. 4.1.

Kolejnym powodem, dla ktérego autor zdecydowat sia obliczenia
przyblizone jest to,ze zalencsci (4.24), (4.25), (4.33), (4.34), (4.45), (4.46)
uzyskano na podstawie modelu, ktéry jest rownigproszczonym opisem
matematycznym zachowaniag ssilnika 1 nie uwzgtdnia wielu zjawisk w nim
zachodzcych, tak jak to opisano w punkcie 3.1.1 rozprawy.

Zatozono, wkc, ze zalenosci (4.24), (4.25), (4.33), (4.34), (4.45), (4.46)
opisupce odpowiedzi skokowe guu iprdkosci modelu silnika zostan
aproksymowane za pompckilku pierwszych elementéw szeregu ¢muwego
Maclaurina [50].

W wyniku aproksymacji dwoma wyrazami rozwjoia w szereg Maclaurina
kazdej z zalenosci (4.24), (4.33), (4.45) uzyskano identyczne dgiehtzalenosci

wzory opisujce pad silnika:

ir(t):ir(O)—UDC +km Ii(0)+ Rrir(o)[ﬂ_

(4.53)
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Podobnie, aproksymag kazda z zalenosci (4.25), (4.34), (4.46) przy pomocy
trzech wyrazéw rozwircia w szereg Maclaurina uzyskano w zdtgm

z przypadkow identyczny wynik opisigy predkos¢ katowa silnika:

)= 00 (0)- 1L -2 (0 el R @) (a5

Wykorzystanie dwdch wyrazow rozwitia w szereg w zakmosci (4.53)
oraz trzech wyrazow w zaeosci (4.54) wynika z tego,ze te zalenosci
przyblizone nadal spetni@j druga zasad dynamiki Newtona przedstawign
zaleznoicia (3.4). Zgodnie zat zasad, rézniczkujac zalenosé (4.54) uzyskuje si
zaleznos¢ (4.53).

Mozna, zatem sformutowawniosek dotycacy zastosowanej aproksymacii,
ze zalenosci (4.53) i (4.54) s uniwersalne i niezaime od charakteru odpowiedzi
skokowych pgdu i prdkosci. Stwarza to mdiwosé opracowania uniwersalnego,
nieliniowego regulatora pdkosci, ktérego dziatanie dulzie prawidiowe
dla wszystkich trzech przedstawionych wgdej przypadkoéw charakteru

odpowiedzi skokowych.

4.4 Opis matematyczny sygnatu wegciowego i sygnatu wy§ciowego

nieliniowego regulatora predkosci

W tym punkcie pracy zostarwyprowadzone za#osci OpiSUpce zmiennéé

w czasie sygnalu w&jiowego Aw | wyjsciowego ip.es hieliniowego regulatora
predkosci. Zaleznoéci te  niezlgdne do zastosowania metody programowania
dynamicznego oraz uzyskania zaleici opisupcej nieliniowa charakterystyk
regulatora pgdkosci. Zaleznoéci opisupce sygnaly ipef | Aw  zostag
wyprowadzone na podstawie przyoinych zalenosci (4.53) i (4.54) opisagych
odpowiedzi skokowe pdu i prdkosci silnika.
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Przygto zalaenie upraszczage, ze bhd czujnika pgdu Ai opisany
zaleznoscia (3.27) jest rébwny zero. Zatenie to jest w przybteniu stuszne,
poniewa do pomiaru prdu zastosowano precyzyjny czujnikagu, ktérego kid
pomiaru Ai jest niewielki w poréwnaniu z edlami aproksymaciji w zateosciach
(4.53) i (4.54). Wyniki bada bledéw aproksymacji zostaty opublikowane
w pracy [8]. Konsekwengjtego zataenia jest przycie, zgodnie z zalmoscia
(3.27), rownéci sygnatu wyjciowego czujnika pdu i, i rzeczywistego pdu

silnika i, :
irot =ir - (4.55)

Biorac pod uwag zalenos¢ (4.55), réwné¢ (4.16) spetniajca prawo
sterowania, zalaos¢ (4.2) opisugca estymowany pid obchzenia i\, mazna

uprasci¢ do postaci:

Do uzyskania zalenosci opisupcych sygnalyipes 1 Aw niezlzdna jest take
znajoma@¢ warunkow pocatkowych i kaacowych pedu i, (0) i predkaosci «(0)
podczas trzeciego etapu (Et3) procesu regulagdkoéci. Warunki te mena
zdefiniow& analizujc przebiegi pgdkosci, pradu oraz napicia zasilagcego silnik
podczas etapu Et3 procesu regulacjdposci, ktory przedstawiono na rys. 4.1.

W trzecim etapie (Et3) proces regulacjeqbkosci rozpoczyna si wyjsciem
regulatora pydkosci z nasycenia. Dla dodatniego uchybu regulacidkosci
Aw (0), proces regulacji rozpoczyna $id pedkosci « (0) i wartcgci pocatkowej

pradu i, (0) réwnej maksymalnej dopuszczalnej wécigoradu silnika I \yax :

ir(O)Z I MAX - (4.57)
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Wartas¢ warunku pocatkowego pedkosci «(0) zostanie wyznaczona
w dalszej czsci tego punktu pracy.
Etap trzeci (Et3) procesu regulacji ¢gkosci zostanie zakiczony, gdy

wartasci uchybu regulacji mdkosci Aw | sygnatu wy§ciowego ip.es regulatora

predkosci oshgaja wartasé zero:

AT ) =0, (4.58)
ipref (Tk) =0, (4.59)
gdzie:

Tk - czas trwania etapu Et3 procesu regulaejilkbosci.

Sygnatem wyjciowym nieliniowego regulatora gutkosci jest zadany pd

dynamicznyip.ef - Sygnat ten wyznaczono z zaheici (4.7), stusznej w trzecim

etapie (Et3) procesu regulacji, w ktérym reguladmdkosci jest aktywny:
iDref =iref ~iLe- (4.60)

Prad i,os nalery zadawa zgodnie zalenoscia (4.16) tak, aby uchyb regulacji

pradu Ai, byt rowny zero, dla kalej wartdci czasut, zgodnie z prawem
sterowania danym zaleoscia (4.14). Zatem do zataecsci (4.16) opisujcej zadany
prad if podstawiono sygnat w&giowy i, czujnika padu wyznaczony
z zalenaosci (4.55) oraz prd silnika i, wyznaczony z zaimosci (4.53) i uzyskano
zaleznosé:

) =iy (0)-YDC *ku [(0)+ R Lir (0)

iref (t) =iy L (4.61)
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Do zalendéci (4.60) podstawiono zadanyapri..s z zalenoici (4.61) oraz
poczitkowa wartas¢ pradu silnikai, (0) z zalendsci (4.57) i uzyskano w ten sposéb

zaleznos¢ opisupca zmiennd¢ pradu dynamicznegdp, . W czasie:

. Upc +ky [6(0)+ R [ .
iDref (t)=-—2C M |—(r) ReUMAX 54 1y ax —iLe (4.62)

Sygnatem wejciowym nieliniowego regulatora gatkosci jest uchyb regulacji
predkosci Aw. Uwzgkdniafac zatazenie przygte w punkcie 4.1ze zadana pukosé
Wref jest stata lub jest zmieniana skokowo w czasiezmaowyprowadzi opis
matematyczny sygnaic: .

Zaleznos¢ (4.63) opisujca sygnat A« uzyskano w wyniku podstawienia

do zalenaosci (4.4):

estymowanej mdkosci w, Wyznaczonej z zakmosci (4.3),

- predkosci katowej « wyznaczonej z zalmosci (4.54),

- wartcici pradu silnikai, wyznaczonej z zaimosci (4.57),

- stosunku momentu ohkgienia T, do statej momentuky,, wyznaczonego

z zalenosci (4.56),

- stosunku statej momentk,, do momentu bezwtad’sc J wyznaczonego

z zalenosci (4.1)

Au(t) = aref —we = tref —«(0)—cgell MAX —iLe)lt+
L (4.63)
+§GCLJ—re(U pC +km wl0)+ Re Imax ) .
Wartcs¢ warunku pocatkowego pedkosci «(0) mazna wyznaczy
na podstawie warunkow koowych danych zaimosciami (4.58) i (4.59).

Z zalenosci (4.59) wyznaczono czas regulacfi w stanie aktywnym

systemu regulacji pdkosci:
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Ty = Lr (ImAX ~iLe) _
Ubc +km ©{0)+ R Imax)

(4.64)

Podstawiajc czas regulacjiTy do zalenosci (4.63) i przyrownujc uchyb
predkosci Aw(Ty) do zera zgodnie z warunkiem daowym (4.58) uzyskano

wartas¢ warunku pocatkowego pedkaosci « (0):

Ubc +km [eref +RelMAX)

w(0) = wref - 2Tk O
(4.65)
(Imax —iLe)?
1- [1-2Mtjelky Iy S 5
Upc *+ku [ref +RrIMax ) _

Podsumowujc ten punkt pracy, zataosci (4.62), (4.63) i (4.65) stanowi

komplet rowné opisupcych sygnal weagiowy A« i sygnat WyCiowy ipe

nieliniowego regulatora pdkaosci.

4.5 Zastosowanie metody programowania dynamicznego dayskania

nieliniowej charakterystyki regulatora pr edkosci

Nieliniowa charakterysty& regulatora pgdkosci wyznaczono stosag metoa
programowania dynamicznego Bellmana [12], [13] ndgpawie zalenosci (4.62),
(4.63) i(4.65) opisucych sygnaly wdgriowy Aw |1 wyjsCiowy ipes tego
regulatora.

W poprzednim punkcie pracy, sygnaly w@pwy Aw | WYJSCIOWY ipyef

przedstawiono w zammosciach (4.62), (4.63) jako funkcje czasu. Celem Zalk
przeksztatcgé zaleznosci (4.62), (4.63) i (4.65) jest wyeliminowanie zchiczasu

| ostatecznie uzakmienie sygnatu wygiowego ipef 0d uchybu Aw celem

uzyskania charakterystyki regulatora.
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Z zaleznosci (4.62) wyznaczono czas:

Ly llipref ~Imax *iLe)
Upc +km [©0)+Rr Omax -

(4.66)

Nastpnie, zalenosci (4.65) i (4.66) podstawiono do zatesci (4.63).
W wyniku podstawienia i przeksztafceuzyskano zalmos¢ (4.67) opisujca
charakterystyk nieliniowego regulatora pdkosci dla dodatniego uchybu

predkosci Aw:

. 1
iDref =\/Aw9(mE6JDC+|MAx [Rr + Ky m>ref) g
e r

(4.67)

) 2
1+ |1-20€50 ky Ly IMAX ~ ILe dla Aw=0
Upc +ImMAx [Rr +ky [oref '

Postpujac  analogicznie mma wyznaczy zaleznos¢  opisupca
charakterysty& regulatora pydkosci dla ujemnego uchybu regulacji ggkosci.
Przykto zal@enie, ze przy ujemnym uchybied« regulacji pedkosci napkcie
zasilajce silnik jest dodatnie i rOwneUnc, a pad silnika i, (0) na pocatku etapu
Et3 rowny - yax -

Postpujac analogicznie jak w punkcie 4.2, zgodnie z pgyn powyzej
zatlazeniem, mana wyprowadz zaleznosci opisupce odpowiedzi skokowe gutu
i, 1 predkosci « silnika. Mazna take wyprowadzi zaleznosci opisupce sygnaty
WejSCiowy ipes | WYjSCiowy Aw regulatora pydkosci i wreszcie zalenosé (4.68)
opisupca charakterystyk nieliniowego regulatora pdkosci dla ujemnego uchybu

regulacji pedkosci Aw:
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. 1
iDref =—\/A009(ﬁ Eﬁ—U pDC ~Imax [Rr+ky m>ref) g
e r

(4.68)

2
1+ |1-2[83e ky [L; MAX ~lLe dla Aw<0
-Upc — Imax [Rr + Ky Lopef

Na podstawie zakmosci (4.67) i (4.68) ména sformutowdé uniwersali
zalenos¢é, stuszm zaréwno przy dodatnim jak i ujemnym uchybie regjila
predkosci Aw. Poréwnujc zalenosci (4.67) i (4.68), dziatanie nieliniowego

regulatora pgdkosci mozna opisé w sposob naspujacy:

ipref (t) = signAw) /|A«] Fkor, (4.69)
gdzie:
_ 1 :
kor = T (U DC + 1 MAX TRr)sign(Aw) +ky Goref| O
(4.70)
. .12
1+ [1-2c3e 0y ky [I MAX |:')Sl(.:]r(A(’o)_lLe] 5 |
(Ubc +1max R )sign(ae) + ky Goref |
K — wartg¢ statej momentu silnika pdu statego WNIm/ A],
L, — warté¢ indukcyjngei uzwojenia twornika silnika pdu statego
z komutatorem mechanicznym|\d ],

R — wartac¢ rezystancji uzwojenia twornika silnikagolu statego wWQJ,

Upc — wartd¢ napkcia statego zasilagego przeksztaitnik DC/DC W],

Imax — Mmaksymalna waré pradu silnika w[A],
Cle — estymowany wspotczynnik bezwiadoow [1/ AE%Z],
iLe — estymowany pyd obcazenia W[A],

sign(aw) — znak uchybu regulacji gikosci Aw .
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Sygnat kor stwzy do korekcji dziatania nieliniowego regulatoraggkosci
w zalenosci od wartdci  sity elektromotorycznej silnika, estymowanego

wspotczynnika bezwtadioi c . | estymowanego pdu obciazeniai ..

Poréwnugc zaleznosci (4.10) oraz (4.69) mima zapisé:

K(awexer knm R Ly Upc|max.iLe cae)=ylof Qkor. (4.71)

Zaleznos¢ (4.69) opisuyjca dziatanie nieliniowego regulatora ¢pkosci jest
szczegolnym przypadkiem zatexsci (4.10) i spetnia prawo sterowania dane

zaleznoscia (4.13), poniewailoczyn:

\/|Au1 E{/|korekt0|| >0. (4.72)

Z zalenocsci (4.69) wynika, ze regulator pdkosci ma nieliniowg

charakterystyk zadanego pdu dynamicznegdp,ef W funkcji uchybu regulaciji

predkosci Aw. Charakterystyka regulatora jest modyfikowana sygm kor
w zaleznosci od wartgci sygnaldw wy§ciowych adaptacyjnego estymatora

podsystemu elektromechanicznege. i cj. Taki sposob modyfikowania

nieliniowe] charakterystyki umidiwia adaptowanie 8i nieliniowego regulatora
predkosci do zmieniaggcych sé wihasciwosci podsystemu elektromechanicznego.
Ta modyfikacja umdiwia réwniez uzyskanie niezaimosci wlasciwosci
dynamicznych obwodu regulacji qoikosci, w stanie aktywnym regulatora,

od r&nych wartdci momentu bezwtadrioi uktadu mechanicznego.
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4.6 Modyfikacja charakterystyki nieliniowego regulatora predkosci
prowadzgca do zmniejszenia jego wrdiwosci na oscylacje pgdkosci

estymowanej

Negatywny wptyw oscylacji estymowanej gdkosci w, przejawia si
oscylacjami sygnalu wygiowego ip.es hieliniowego regulatora pdkosci oraz

pradu i, silnika powoduc dodatkowe straty w uzwojeniach oraz szybsze
zwzywanie s¢ elementdw mechanicznych ralo.

Podstawowym sposobem na zmniejszenie amplitudy lagcyuchybu
predkosci o duzej czstotliwoéci jest zastosowanie filtra sygnalu spmenia
zwrotnego pgdkosci [107]. Problem w tymze w wyniku stosowania takiego filtra,
reakcja ukladu pomiarowego jest wolniejsza, co mmigiwia szybkie sterowanie
predkoscia. Autor rozprawy odrzucit takie rozwdanie, dzac do uzyskania
minimalno-czasowej regulacji gatkosci.

Innym sposobem na zmniejszenie amplitudy oscysggnatu wyjciowego
nieliniowego regulatora pdkosci jest modyfikacja charakterystyki regulatora [15]

[21], [67], [101], [104] tak, aby generowat on mpakartaé¢ sygnatuipes, gdy

wartas¢ bezwzgédna uchybu regulacji pdkosci jest mniejsza od amplitudy
oscylacji tego uchybu. Tak zmodyfikowartharakterystyk regulatora pydkosci
przedstawiono narys. 4.2.

Nieliniowa charakterystyk regulatora pgdkosci podzielono na dwa obszary:
obszar tlumienia oscylacji uchybu edkosci A« oraz obszar redukcji uchybu
predkosci Aw zgodnie z metagdprogramowania dynamicznego Bellmana.

Zatozono,ze w obszarze redukcji uchybu regulacggiosci, w ktorym uchyb
regulacji pedkosci spetnia nierown:

A > A+3, (4.73)

sygnat wygciowy regulatora jest obliczany wedtug zalesci:
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iDref (t) = sign(Aw) | aw - A Qjkor, (4.74)

gdzie:
A - warta¢ amplitudy oscylacji uchybu reguladjiu,

d - pewna stata dodatnia.

sign(Ao ) {J[Ao]- flkor]

sign(A0)- JJao|- 4 - fkor|
1L niin | A
Ol "
Al ¥ 46—
el . i» <+
" A
Obszar redukcji uchybu " | Obszar redukcji uchybu
predkosci zgodnie z metoda predkosci zgodnie z metoda
programowania dynamicznego | | programowania dynamicznego

Obszar thumienia
oscylacji predkosci

Rys. 4.2. Zmodyfikowana charakterystyka regulatoealkosci

Wartas¢ A amplitudy oscylacji uchybu regulacji najeustalt eksperymentalnie
na podstawie rejestracji uchybu regulacfigkosci Ac: .
W obszarze tlumienia oscylacji uchybuegkosci Aw, w ktorym uchyb

regulacji pedkosci spetnia nierown:
A< A+, (4.75)
wymuszana jest stata, minimalna waétpradu dynamicznega p min IUb -1 pmin:

tak jak to przedstawiono na rys. 4.Zalozono, ze wtym obszarze sygnat

wyjsciowy regulatora mdkaosci ipes Obliczany jest nagpujaco:
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ipref = Dmin Etigr(Aw)’ (4.76)

gdzie:

| D min - Minimalna warté¢ pradu dynamicznego.

Minimalna warteé¢ pradu dynamicznego Ipmin haleey dobr&
eksperymentalnie. Autor rozprawy prayyvartos¢ |1 p min rown okoto 2%l yax -

Stah dodatna & maozna wyznaczy z warunku (4.77), uzyskanego w wyniku
przyréwnania zatenosci (4.74) i (4.76) stronami, stusznego na granibgzaru

ttumienia oscylacji prdkosci i obszaru redukcji uchybu gtkosci:

I Dmin =48 Q[ kor| - (4.77)

Wartcé¢ statej & ostatecznie wyznaczono przeksztajcajzalenos¢ (4.77)

do postaci:
_IDmin? _
5= ot (4.78)

Podsumowujc, obliczanie sygnalu w§giowego ipes hieliniowego

regulatora pgdkosci odbywa st w kilku zasadniczych krokach:
O obliczanie sygnatkor wedtug zalenosci (4.70),
O obliczanie statep wedtug zalencosci (4.78),
O obliczanie sygnahipes Wyjsciowego regulatora pdkosci:
O jezeli |Ay<A+3, to sygnatipes wyjsciowy regulatora naley
obliczy¢ wedtug zalenaosci (4.76),
O jezeli |ay>A+3, to sygnatipes wyjsciowy regulatora nale

obliczy¢ wedtug zalenaosci (4.74).
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Analizujac nieliniowa charakterysty& regulatora mdkosci, przedstawion
na rys. 4.2 uzyskanz analizy trzeciego etapu (Et3) procesu regulaopzna
ponownie przedstawidziatanie tego regulatoragoikosci w pozostatych etapach
Etl i Et2. W pierwszym (Etl) i drugim (Et2) etapaelgulacji, ktére przedstawiono
na rys. 4.1, przy dej warted¢ uchybu pegdkosci A« dojdzie do ograniczenia

zadanego pdu i do wartdci 1y ax, podobnie jak to wynika ze sposobu

dziatania kaskadowego systemu regulacjdRosci.

Taki spos6b dziatania nieliniowego regulatoradgosci w etapach Etl i Et2
zostanie zweryfikowany w dalszej &zi pracy za pomac wynikow bada
eksperymentalnych, ktére uzyskano na zbudowanyahostiskach badawczych

z silnikiem padu statego i silnikiem synchronicznym.
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5 BADANIA SYMULACYJNE UKLADU NAP EDOWEGO
Z SILNIKIEM PR ADU STALEGO

Celem bada symulacyjnych jest potwierdzenie kofzy wynikajacych
z zastosowania adaptacyjnego estymatora podsystetektromechanicznego
I nieliniowego regulatora pdkosci.

W tej czsci pracy porownane zostanwybrane wiaciwosci w stanach
nieustalonych trzech #dych uktadow sterowania:

0 opracowanego uktadu regulacji ¢gdkosci z adaptacyjnym estymatorem
podsystemu elektromechanicznego,
0 ukfadu napdowego z klasycznym regulatorem ¢gkosci o dziataniu

proporcjonalno — catkagym [28], [42], [49], [107],

0 uktadu napdowego z klasycznym dwustanowym regulatorengdkosci

ze sterowanienslizgowym [16], [18], [42], [107].

Wiasciwosci uktadéw regulacji zostanporéwnane na podstawie wgkekow
jakosci regulacji pedkosci, przygtych w punkcie 1.1 rozprawy.

Badania symulacyjne zostaly przeprowadzone w utaormnm przez autora
rozprawy programie symulacyjnym i napisanym gzyku programowania C++
z wykorzystaniem generatora programow symulacyjriy@dj - [84]. Taki sposob
tworzenia oprogramowania do symulacji, zamiagycia innych programow
do symulacji, wynika z wygody autora i wmisvosci darmowego tworzenia
programow  symulacyjnych  przy wykorzystaniu zdgo ddéwiadczenia
pracownikow [82] - [84] Katedry Energoelektroniki Napzdéw Elektrycznych
w Politechnice Biatostockiej.

Zatozono wartdci parametréw sterowanego obcowzbudnego silnikglpr
statego: R, =4,65Q, L,=0,07H, ky=1,35Nm/A, Uy=230V, Iy=5,2A;
n,=1450 obr/min,M.=7,02 Nm, ktdre $ zgodne z parametrami silnikazyiego
w stanowisku laboratoryjnymAdaptacyjny uktad nagplowy z silnikiem prdu

statego Przygto réwniez nastpujace wartdci parametrow zespotu maszynowego
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J=0,0328 kg i t, =0,4 Nm oraz parametréw przeksztaltnikgyc= 325V,

I max =5 A.
Zatozono, ze kazdy z systeméw regulacji gakosci ma identyczny podsystem
regulacji padu zawierajcy regulator pgdu z delta — modulagj i czasem
probkowania réwnym 3@s.
Zatozono, ze parametr Q adaptacyjnego estymatora podsystemu
elektromechanicznego jest réwny®10/s (T=1us). Przygto rowniez nastpujace

wartesci  parametrow  nieliniowego regulatora ¢@KosCi: | pmin=20 MA;

A=3,5110° rad/s. Krok catkowania numerycznegaBi® s.

5.1 Poréwnanie wiaciwosci uktadu napedowego zregulatorem Pl
I uktadu napedowego z estymatorem podsystemu
elektromechanicznego i nieliniowym  regulatorem  pgdkosci

w stanach nieustalonych

Standardowe regulatory typu Pla spowszechnie stosowane do dnia
dzisiejszego w naglach elektrycznych iasprzedmiotem wielu prac naukowych
[14], [15], [28], [49], [68], [69], [87], [107].

Z powodu ich diej popularnéci autor rozprawy zdecydowalksprzedstawd,
na ich tle, zalety opracowanego uktadu regulacjgdkosci z adaptacyjnym
estymatorem podsystemu elektromechanicznego i nioglym regulatorem
predkosci. Schemat symulowanego ukiadu e@@wvego z regulatorem gtkosci

typu Pl przedstawiono na rys. 5.1.

REGULATOR
LU L el REGULATOR P
I . . ;
Oref ‘r: “/ maxi e Al “—= SAMPLE| Usrer| prypiszTaLTNIK | Prot SILNIK f

sl = i g e Pfl\é\% g DC/DC T’ PRADU STALEGO
o lrot

Rys. 5.1. Schemat uktadu regulacjegkosci z regulatorem pdkaosci
typu Pl
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Parametry regulatora typu Pl dobrano zgodnie zkiytn symetrii [28], [49],
[97]. Na potrzeb przeprowadzenia syntezy parametrow regulatogdioici typu
Pl, podsystem regulacji gatu zasipiono cztonem inercyjnym pierwszegogaz
0 wzmocnieniu réwnym jeden i statej czasowej rowhg)93 ms [28]. Zgodnie
z kryterium symetrii [28], [49] obliczono nagjace wartdci parametrow
regulatora pgdkosci: wzmocnienie 8,13 i stalczasow 4,4 ms. Celem zmniejszenia
przeregulowania podkosci, na wejciu sygnatu zadanego regulatoragdkosci
zastosowano czton inercyjny pierwszegediz 0 wzmocnieniu rownym jeden
| statej czasowej rownej 4,4 ms [28].

W pierwszej kolejnéci porownano wiéciwosci uktadow regulacji prdkosci

po skokowej zmianie pdkosci zadanej ws 0d -15,2 rad/s do -13,8 rad/s,

a nasgpnie od -15,2 rad/s do -14,96 rad/s, przy gdemiu silnika momentem
0,4 Nm. Dobér warunkéw symulacji wynika z ecih przedstawienia wynikéw
w taki sposoOb, aby wszystkie etapy procesu regulpgjdkosci bylty dobrze
widoczne. W ten sposoOb, narys. 5.2 przedstawi@jpierw minimalno-czasowy
proces regulacji pokosci zawieragcy wszystkie trzy etapy regulacjigokosci (Etl
— Et3), a nagpnie na rys. 5.3 proces regulacjegkosci, w ktorym etap drugi (Et2)
nie wystpuje. Podziat na etapy minimalno-czasowego procegulacji pedkaosci
przedstawiony zostat w rozdziale 4.

Na podstawie wynikéw symulacji przedstawionych y& r5.2 i rys. 5.3,
mozna sformutowd wniosek, ze uktad regulacji z nieliniowym regulatorem
predkosci i adaptacyjnym estymatorem podsystemu elektrbian@icznego ma
zdecydowanie krotszy czas ustalaniae oredkosci i odpowied predkosci
pozbawiom przeregulowania w poréwnaniu z uktadem regulacjregulatorem
typu PI.

W wyniku poréwnania rys. 5.2 i rys. 5.3 wyghicto wnioski dodatkowe.
Zgodnie z teon ukladow liniowych [28], [43], [96], w ukfadzie reatacji
z regulatorem typu PI czas ustalani@mtdkosci jest niezaleny od wartéci skoku

predkosci zadanejw,s . Natomiast w uktadzie regulacji qutkosci z nieliniowym
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regulatorem mdkosci czas ustalaniaegpredkosci jest tym krotszy im mniejsza jest

wartas¢ skoku sygnatuw,es

Ao(1)-3 [rad/s] Ao(?) 3 [rad/s]
2) b
i @[] i O[]
- Nl
so0, / N\ | Przeregulowanie 11,3% s00| |[i rzeregulowanie 0%
100 / 28 m rad/s 100 I
AN ", Y \N
.00 T | 100/ IE401 1
I | Etl] |l ! Et3
300 | I 3.00] | g
| - T
500 ! J 4 [S] 500 | I 4 [S]
10001 16:60 2320 T 2980 36.40 4300 4 1000, 1669 2320 29.80 36.40 4300
' 13ms ' x10 R 1.5.8 ms x10

Rys. 5.2. Przebiegi czasowe: uchybu regulagjdkosci Aw, pradu i,
po skokowej zmianie pdkosci zadanejw,es 0d -15,2 rad/s
do -13,8 rad/s, dla ukladéw ngjpwych: a) z regulatorem

predkosci typu Pl oraz b) z nieliniowym regulatorem
predkosci

Ao(r)-10 [rad/s]

Ao(7)-10 [rad/s]

a) b)
i. (1) |4 L. (¢) |4
2 L Ou] Y O]
3.00 Przeregulowanie 11,3% 3.00 /,\ Przeregulowanie 0%
e 4.8 m rad/s 1.00 \ /
3 ; \/
T [ .00 1 Ef3
I 5
| 1 Ftl J i*
300 ! 1 300 T !
: ! 11
500 ! ! ! [S ] Y ; [S]
1000 ' 14.00 18.00 22.00 bs.00 3000 1000 | 14.00 18.00 22.00 26.00 3000 .
’ 13 ms . x1e o 1 .95 ms X1

Rys. 5.3. Przebiegi czasowe: uchybu regulagjdkosci Aw, pradu i,
po skokowej zmianie pdkosci zadanejw,es 0d -15,2 rad/s

do -14,96 rad/s, dla ukladéw r@mwych: a) z regulatorem

predkosci typu Pl oraz b) z nieliniowym regulatorem
predkosci
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Nastpnie poroéwnano odpowiedzi gutdw i uchybow regulacji podkosci
obydwu uktadéw regulacji na skokawmiare momentu obazenia od 0,4 Nm

do 1,8 Nm, przy mdkosci zadanej ws réwnej 85 rad/s. Wyniki bada

symulacyjnych przedstawiono na rys. 5.4.

Ao(t)-10[rad/s] Ao (7)-10rad/s]

a) b)
i, (1) |4 i (¢) |4
O] D @]
150 J— =
l( NN :
0s0| /X 1 m rad/s 00| [ ! 11 m rad/s
"/ v M, Y
osof1 A 0.50, : : 4
1 I g -
as0 ! |70 m rad/s 1501 | B
1 1 11
L1 S
-2.50 ! I ‘ [S] 250| | | { [S]
10.0b 16.00 I 22000 28.00 34.00 4000 4 10.q0; 16.00 22.00 28.00 34.00 4000
' 79 ms ! x10 110,73 ms x10
| —_— e

Rys. 5.4. Przebiegi czasowe: uchybu regulagjdkosci Aw, pradu i,
po skokowej zmianie momentu oboenia od 0,4 Nm
do 1,8 Nm, przy mdkosci zadanej ws =85 rad/s, dla

ukladéw napdowych: a) z regulatorem gukosci typu Pl
oraz b) z nieliniowym regulatoremgatkosci

Maksymalna wart& uchybu pegdkosci wywotanego skokow zmiam
momentu obeizenia jest mniejsza dla ukiadu rdpwego z adaptacyjnym
estymatorem podsystemu elektromechanicznego i nioglym regulatorem
predkosci (11 mrad/s) ri dla ukladu nagdowego z regulatorem gatkosci typu Pl
(70 mrad/s).

Zaprezentowane wyniki baflapotwierdzaj, ze w wyniku zastosowania
adaptacyjnego estymatora podsystemu elektromedrmago i nieliniowego
regulatora pydkosci do regulacji uzyskano znage skrécenie czasu ustalania si

predkosci zarowno po skokowej zmianie sygnadyes , jak rowniez po skokowej

zmianie momentu obgienia. Procesy regulacji ¢kosci ukfadu regulacji
z adaptacyjnym estymatorem podsystemu elektromérago i nieliniowym

regulatorem pydkosci pozbawione & przeregulowania. Ponadto, uktad regulacji
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z regulatorem nieliniowym ma mnieganaksymala wartags¢ uchybu pgdkosci
wywotanego skokow zmiara momentu obeaizenia w poréwnaniu z ukiadem

napzdowym z regulatorem typu PI.

5.2 Poréwnanie wiaciwosci uktadu napedowego  z regulatorem
slizgowym i uktadu napedowego z estymatorem podsystemu
elektromechanicznego i nieliniowym  regulatorem  pgdkosci

w stanach nieustalonych

Sterowanieslizgowe cieszy s duza popularndcia ze wzgédu na bardzo
krotki czas wzrostu pdkosci [9] oraz wysok odpornd¢ na zmiagk momentu
obciazenia [16], [18], [42], [99], [107]. Schemat uktadwapdowego

z dwustanowym regulatorem golkosci i sterowaniemslizgowym przedstawiono

narys. 5.5.
REGULATOR REGULATOR p
PREDKOSCI PRADU . l L
. . i
Opef | T e A7 — S‘jg\llpDLE Usier| prZEKSZTALTNIK | STLNIK Q)
— 11— m — |— HOLD DC/DC T’ PRADU STALEGO
0] lrot

Rys. 5.5. Schemat ukladu regulacji egkosci z dwustanowym
regulatorem prdkaosci

Przedmiotem tego punktu pracy jest porOwnanie cxasGtalania si

predkosci w warunkach skokowo zmienigej st predkosci zadanejw,.s Oraz

momentu obeizeniat, dwdch uktadow regulacii:

- z dwustanowym regulatoremeplikosci i sterowanienglizgowym,

- z adaptacyjnym  estymatorem  podsystemu  elektroamcinego
I nieliniowym regulatorem gdkosci.
Na podstawie wynikow symulacji przedstawionych ia.r5.6 - rys. 5.9

mozna sformutowdé wniosek, ze uktad regulacji z adaptacyjnym estymatorem
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podsystemu elektromechanicznego i nieliniowym ragguem pgdkosci maze

wykazywa krotszy czas zerowania uchybu regulacjiediosci (5,8 ms
na rys. 5.6 b)) i czas pierwszego zerowania uchybgdosci ukladu regulacji
z dwustanowym regulatorem gotkosci i sterowaniem slizgowym (6,1 ms
na rys. 5.6 a)). Fakt ten rma wyttumaczy w ten sposobze w uktadzie regulaciji
ze sterowaniemélizgowym mae zdarzg¢ sig przypadek rozpoezia procesu
regulacji od niekorzystnego warunku pegikowego pgdu prowadzacego

do wydlwzenia czasu pierwszego zerowania uchybedkmsci, rownego 6,1 ms
narys. 5.6 a) oraz 2,35 ms narys. 5.7 a).

Analizujac wyniki bada& ukladu regulacji z dwustanowym regulatorem
predkosci | sterowanienslizgowym mazna zauway¢, ze uchyb pedkosci nie ustala
sig na poziomie mniejszym hi2% wartgci skoku pedkosci zadane]. Ridkosé
oscyluje jako rezultat dziatania dwustanowego raigua pedkosci. Odpowiedzi
skokowe pegdkosci charakteryzuy sie przeregulowaniem wynogsegym 14%
narys. 5.6 a) oraz 79% na rys. 5.7 a).

W przeciwiesstwie do wynikow przedstawionych na rys. 5.6 a)zora
rys. 5.7 a), odpowiedzi uchybu ¢okosci uktadu regulacji z adaptacyjnym
estymatorem podsystemu elektromechanicznego hioalym regulatorem
predkosci pozbawione s przeregulowania. Uchyb ¢kosci jest rowny zero

po uptywie czasu 5,8 ms na rys. 5.6 b) oraz 1,9%angs. 5.7 b).
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a) Ao() [rad/s] b) Ao() [rad/s]

Rys. 5.6.

)[4 .
5.00 lr()[ ] 5.00 Iy (t) [A]
[ . / :
3.00 A / \ A 3.00 | :\
A \ L ] A
1.00 [\ A~ VoL 100 A
VLY T | ~
i / T: Przgreguloi—) / T / 1.0 : L
wante ] 4,4 o -
-3.00 ! -3.00 1 11
Vv -
-5.00 ) oy v ! [S] 5.00 . Hl ! [S]
10.00 1400 = 18.00 2200 26.00 3000 , 10.00 1400 T 1800 | 22.00 26.00 3000
| ] x10 1 I 11.2 ms x10
1 | | ——e—
5 6,1 ms d) 5,8ms 1
u,(t) [V]1 | u,(t) [V]}* ol
550.00 I I .
1 1 10
330.00, | I r
110.00
-110.00
-330.00 L
g VL ER 24 L
-550.00! 550,00 In) l=i e > B15 t [S]
10.00 14.00 18.00 22.00 26.00 30.()1((1)0_3 10.00 14.00 18.00 22.00 26.00 30.‘0?0_3

Przebiegi czasowe: uchybu regulagidkosci Aw, pradu i,
oraz napicia zasilagcego silnik u, po skokowej zmianie
predkosci zadanejws 0d -15,2 rad/s do -13,8 rad/s, dla

uktadow napdowych: a) i ¢) z dwustanowym regulatorem
predkosci oraz b) i d) z nieliniowym regulatore meplikosci,
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a) Ao(r)-10[rad/s]

o i O 4]

b) Ao()-10[rad/s]

5.00]

ir () [4]

Przeregulowanie 79%

3.00]
A 1.00,
y

/
/
|

T IANVIENVARNYARVVAAVY 100 ' .
AL O Y R O ! :
.00 \Y \ [\ 0\ 300 Y !
5-00J \.y \/ \/ Vt [S] -5.00 : i : : t[s]
10.00 14.00 18.00 22.00 26.00 30.00 3 10.00 14.0Q ; 18.00 22.00 26.00 30.0[1)0_3
I 1235 ms iy 1.95 msJ ! :‘0298 ms x
5:300ur(t) [V] : 352 OOler(t) I:I\/:| i
' I ' L | I
| =i

330.00

110.00 [

330.00

e |

-110.00;
-330.00,

-110.00
-330.00

i Et3

-550.00), ! -550.00 htl, ':' 4 [S]
10.00 14.00 18.00 22.00 26.00 30.0(1)0_3 10.00 14.00 18.00 22.00 26.00 304011)0_3
Rys. 5.7. Przebiegi czasowe: uchybu regulagjdkosci Aw, pradu i,

oraz napicia zasilagcego silnik u, po skokowej zmianie
predkosci zadanej ws -15,2 rad/s do -14,96 rad/s, dla

uktadow napdowych: a) i ¢) z dwustanowym regulatorem
predkosci oraz b) i d) z nieliniowym regulatore mepikosci
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Przebiegi czasowe: uchybu regulagidkosci Aw, pradu i,
oraz napicia zasilagcego silnik u, po skokowej zmianie
momentu obaizenia od 0,4 Nm do 1,8 Nm, przyepkosci
zadanej ws 85 rad/s, dla ukladéw negiowych: a) i c)

z dwustanowym regulatorem gotkosci oraz
b) i d) z nieliniowym regulatorem gukosci
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Rys. 5.9. Przebiegi czasowe: uchybu regulagjdkosci Aw, pradu i,
oraz napgcia zasilagcego silnik u, po skokowej zmianie
momentu obaizenia od 0,4 Nm do 5 Nm, przy gqukosci
zadanej ws 85 rad/s, dla ukladéw negowych: a) i c)

z dwustanowym regulatorem gotkosci oraz
b) i d) z nieliniowym regulatorem gukosci

Na podstawie wynikow badazamieszczonych rys. 5.8 i rys. 5.9, poréwnano
wartasci maksymalnego uchybu qatkosci wywotanego skokow zmiars momentu
obchzenia. Z rys. 5.8 i rys. 5.9 wynikaze uktad napdowy z nieliniowym
regulatorem prdkosci moze mie krotszy czas zerowania uchybwegkosci Aw niz
uktad nagdowy z dwustanowym regulatorenegkosci i sterowanienglizgowym.

Podsumowujc wyniki bada& symulacyjnych wspnie potwierdzono korzgi
wynikajace z zastosowania opracowanego przez autora rogprkadu regulacji
z adaptacyjnym estymatorem podsystemu elektroméraygo i nieliniowym
regulatorem pmdkosci.
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Zastosowanie proponowanego uktadu regulacjizenad& nastpujace
korzysci:
- krotszy czas ustalaniaespredkosci po skokowej zmianie pdkosci zadanej
lub momentu obakenia,
- brak przeregulowania gatkosci,
- mniejsza wartas¢ maksymalnego uchybu ¢mkosci wywotanego skokow

zmiarp, momentu obeizenia.

Badania symulacyjne prowadzono rownieelem weryfikacji podziatu
na etapy minimalno-czasowego procesu regulacgdkméci przedstawionego
na rys. 4.1. Przedstawione na rys. 5.6 - rys. 5d¢qsy regulacji pdkosci sa
zgodne z tym przedstawionym na rys. 4.1.

Zdaniem autora rozprawy, wartym poddemia jest maliwos¢ podziatu
procesu regulacji pdkosci po skokowej zmianie momentu ohgenia na etapy,
czego nie zauw@no w innych pracach od [1] do [109].

Zaprezentowane rezultaty badsymulacyjnych maj charakter wyrywkowy,
celem okrélenia wskanikdéw jakasci regulacji przedstawionych w punkcie 1.1.
Przedstawione dalej wyniki batlalaboratoryjnych take potwierdza zalety
proponowanej metody sterowaniggkosci.
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6 BADANIA LABORATORYJNE ADAPTACYJNEGO UKtLADU
NAPEDOWEGO Z SILNIKIEM PR ADU STALEGO

Badania laboratoryjne ukladu regulacji egkosci wyposaonego
w adaptacyjny estymator podsystemu elektromechaegz i nieliniowy regulator
predkosci prowadzono w celu weryfikacji nggptujacych wiaciwosci:

- wysokiej doktadnéci statycznej regulacji pdkaosci,

- zdolncgci do osiagania wskanikow jakasci regulacji: minimalnego czasu
regulacji i braku przeregulowaniagpikosci,

- zdolngci do adaptacji uktadu regulacji do zmien@ggo st skokowo
momentu bezwladdci prowadacej do niezalenosci wiasciwosci
dynamicznych uktadu regulacjiqutkosci, w stanie aktywnym regulatora, przy
roznych wartdciach momentu bezwtadéw uktadu mechanicznego.
Badania laboratoryjne przeprowadzono na stanowjgidaptacyjny uktad

napzdowy z silnikiem pgdu statego”.

Wysoka doktadn& statyczna regulacji pdkosci zostata potwierdzona
za pomog wyznaczonych sztywnych charakterystyk mechanicznyektadu
regulacji pedkosci z silnikiem padu statego.

Czas regulacji i przeregulowaniec¢gkaosci zostalty okrélone na podstawie
oscylogramow: pdu silnika, uchybu regulacji gdkosci i sygnatu sterucego
przeksztattnikiem, zarejestrowanych po skokowej ama pedkosci zadanej.
Na zarejestrowanych oscylogramach tych sygnaldw azgko zdoln&
do adaptacji uktadu nagowego w warunkach skokowo zmienig@go St
momentu bezwiadriai.

Zbadano réwniz maksymala wartas¢ chwilowa uchybu regulacji pdkosci
oraz czas ustalaniaggpredkosci po skokowej zmianie momentu olgenia.

Badania eksperymentalne przeprowadzono na zbudowastanowisku
Adaptacyjny uktad naglowy z silnikiem prdu statego ktérego opis zostat
doflaczony do rozprawy w zatzniku Z.1.
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Do pomiaru pgdkosci w stanie ustalonym wykorzystano tachometr
typu DT-2236 firmy Lutron, natomiast do rejestragficylogramow wykorzystano
oscyloskop cyfrowy typu TDS 420A firmy Tektronix.

6.1 Badanie doktadndci statycznej regulacji predkosci

Celem potwierdzenia wysokiej doktadwo statycznej ukiadu regulacji
predkosci wyznaczono jego charakterystyki mechaniczne dedch znacznie

rozniacych sg¢ wartasci zadanych mdkosci wef . DO oObcazania wykorzystano

pradnicg pradu statego z hamowaniem dynamicznym.

Tabela. 6.1
Wyniki badan charakterystyk mechanicznych
Predkos¢ zadana 122,3 rad/s dAkos¢ zadana 15,1 rad/s
Moment Predkos¢ katowa Moment Predkos¢ katowa
[Nm] [rad/s] [Nm] [rad/s]
0 122,3 0 15,1
1,8 122,3 0,8 15,1
2,8 122,3 1,4 15,1
3,4 122,3 2,1 15,1
4,1 122,3 2,7 15,1
4,7 122,3 3,4 15,1
54 122,3 4,1 15,1
5,9 122,3 4,8 15,1
6 118 5,1 15,1
6 121 54 15,1
6 93 5,7 15,1
6 80 5,9 15,1
6 60 6 13
6 48
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Rys. 6.1. Charakterystyka mechaniczna dla zadanegdkgci
Wref =122,3 rad/s
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Rys. 6.2. Charakterystyka mechaniczna dla zadanegdkgci
wref =15,1 rad/s

Wyniki przedstawione w tabeli 6.1 oraz koparkowe arelkterystyki
mechaniczne przedstawione na rys. 6.1 i rys. G.pawierdzeniem wysokiej
doktadndci statycznej uktadu regulacji ¢akosci niezalenie od momentu

obcigzenia silnika.

- 154 -



6.2 Badanie zdolndgci ukiadu regulacji predkosci do zachowania
minimalnego czasu regulacji oraz braku przeregulowaia predkosci

silnika po skokowej zmianie pgdkosci zadanej

W tym punkcie pracy przedstawione zogtdradania weryfikujce zdolngé¢
uktadu regulacji mdkosci do osagania minimalno-czasowego i pozbawionego
przeregulowania procesu regulacijeghkosci.

Zdolnas¢ uktadu do uzyskiwania minimalnego czasu regulgmgdkosci
wykazano na podstawie rejestracji dwustanowego aygn sterujcego

przeksztattnikiemug,, Oraz uchybu regulacji pdkosci Aw. Tak jak to opisano

w rozdziale 4 osgniecie jednego przgdzenia przeksztaitnika podczas trwania
trzeciego etapu (Et3) procesu regulacjicdiosci i zerowa wart& uchybu
predkosci Aw na kaicu tego etapuywiadcz o tym, ze uktad wykazuje zdolr$o
do regulacji pgdkosci w minimalnym czasie.

Brak przeregulowania stwierdzano na podstawie pegebuchybu regulacji
predkosci Aw. Z uwagi na to,ze rejestrowany oscyloskopem sygnat uchybu
predkosci (na wygciu przetwornika C/A) ma ograniczgmnozdzielczé¢, dodatkowo

badano sygnat wygiowy czujnika psadu silnikai,; . Zgodnie z zalenosciami (4.7)
| (4.74), zadany pd silnika ies jest obliczany na podstawie silnie wzmocnionego

uchybu regulacji grdkosci Aw. Zatem nawet niewielkie przeregulowaniedkosci
jest silnie wzmacniane przez nieliniowy regulatoredkosci i wyraznie
obserwowalne w sygnale végjowym czujnika pgdu silnikai, .

Badania zostaly przeprowadzone przy trzech znacabimiacych sé
wartasciach pedkosci zadanej. W ten sposéb, autor dodatkowo chciddazs, ze
nieliniowy regulator pgdkosci jest w stanie zapewhiminimalny czas regulacji
i brak przeregulowania gakosci w warunkach zna@eo r&niacej st wartasci sity
elektromotorycznej silnika. W ten sposéb przedstaai zostanie skuteczéto
korygujacego wptywu sygnatukor na wiaciwosci nieliniowego regulatora
predkosci.

Wyniki bada wymienionych sygnatéw po skokowym zmniejszenigdfiosci

zadane], podczas hamowania silnika nieptmriego, zamieszczono
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na rys. 6.3 - rys. 6.8. Procesy regulacjkediosci zawierajce trzy etapy
przedstawiono na rys. 6.3, rys. 6.5, rys. 6.7, m&st procesy regulacji zawiegag

dwa etapy przedstawiono na rys. 6.4, rys. 6.6 . 6y8. Warté¢ skoku pedkosci

zadanej dobierano tak, aby wszystkie etapy proceguiacji pedkosci byty dobrze
widoczne na rysunkach prezenfych wyniki bada laboratoryjnych.

Na podstawie wynikéw badaprzedstawionych na rys. 6.3 - rys. 6.8zm@
sformutowa& wniosek, ze @ one zgodne z wzorcowymi przebiegamiadr,
predkosci i sygnatu sterucego przeksztattnikiem, ktore przedstawiono na4ys.

Wszystkie procesy regulacji qutkosci 53 realizowane za pomacjednego
przehczenia przeksztattnika w pierwszym etapie (Etl) trmecim etapie (Et3).
W drugim etapie procesu regulacjicgkosci Et2 wymuszana jest maksymalna
wartcs¢ pradu silnika. Mana, zatem stwierd&j ze wszystkie procesy regulacji
predkosci sa minimalno-czasowe i pozbawione przeregulowaniegzalenie
od wartagci sity elektromotorycznej silnika oraz #a realizowanych etapéw

regulacji pedkosci.
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i 1 1
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14:04:37

Chi 500V ~ Ch2 5.00V
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Rys. 6.3. Przebiegi czasowe: sygnatu deigjwego czujnika gdu i
silnika nieobcizonego (Chl — 5 A/dz.), uchybu regulacji
pradu Ai, (Ch2 — 5 A/dz.), uchybu regulacji qukosci Ax
(Ch3 - 1,57 (rad/s)/dz.) isygnalu stenggo
przeksztattnikiemug,e, POo skokowym zmniejszeniu gukosci

zadanej od -15 rad/s do -14 rad/s
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Rys. 6.4. Przebiegi czasowe: sygnatu deigjwego czujnika @du i
silnika nieobcizonego (Chl — 5 A/dz.), uchybu regulacji
pradu Ai, (Ch2 — 5 A/dz.), uchybu regulacji qukosci Aw
(Ch3 - 1,57 (rad/s)/dz.) isygnalu stenggo
przeksztattnikiemug,e, pOo skokowym zmniejszeniu gukosci
zadanej od -15,2 rad/s do -14,5 rad/s
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Rys. 6.5. Przebiegi czasowe: sygnatu deigjwego czujnika du i
silnika nieobcizonego (Chl — 5 A/dz.), uchybu regulacji
pradu Ai, (Ch2 — 5 A/dz.), uchybu regulacji qukosci A
(Ch3 - 0,785 (rad/s)/dz.) isygnalu steoggo
przeksztattnikiemug,e, po skokowym zmniejszeniu gukosci
zadanej od -76,5 rad/s do -75,3 rad/s
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Rys. 6.6. Przebiegi czasowe: sygnatu deigjwego czujnika du i
silnika nieobcizonego (Chl — 5 A/dz.), uchybu regulacji
pradu Ai, (Ch2 — 5 A/dz.), uchybu regulacji qukosci Ax
(Ch3 - 1,57 (rad/s)/dz.) isygnalu stenggo
przeksztattnikiemug,e, pOo skokowym zmniejszeniu gukosci
zadanej od -76,5 rad/s do -75,7 rad/s
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Rys. 6.7. Przebiegi czasowe: sygnatu deigjwego czujnika du i
silnika nieobcizonego (Chl — 5 A/dz.), uchybu regulacji
pradu Ai, (Ch2 — 5 A/dz.), uchybu regulacji qukosci A
(Ch3 - 0,785 (rad/s)/dz.) isygnalu steoggo
przeksztattnikiemug,e, pOo skokowym zmniejszeniu gukosci
zadanej -137,7 rad/s do -136,4 rad/s
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Rys. 6.8. Przebiegi czasowe: sygnatu deigjwego czujnika du i
silnika nieobcizonego (Chl — 5 A/dz.), uchybu regulacji
pradu Ai, (Ch2 — 5 A/dz.), uchybu regulacji qukosci Aw
(Ch3 - 0,785 (rad/s)/dz.) isygnalu steoggo
przeksztattnikiemug,e, pOo skokowym zmniejszeniu gukosci

zadanej od -137,7 rad/s do -137 rad/s

Na podstawie wynikéw badamaozna take dokona interpretacji wybranych
zjawisk fizycznych zachodeych w silniku. Z oscylogramow sygnatu égjowego
czujnika pgdu silnikai,,; zamieszczonych na rys. 6.5 - rys. 6.8 wynika ptmae
w trzecim etapie (Et3) procesu regulacjiegkosci prad silnika zmienia sl
wyktadniczo (nieliniowo), tak jak to opisano zabescia (4.24). Taki sposob

zmienndci sygnatui,,; wynika z tego,ze pochodna pdu silnika zmienia si

podczas procesu regulacjigdkosci. Zmiana wartéci pochodnej prdu silnika jest
gtdwnie efektem zmiany sity elektromotorycznej sin

Podsumowujc, wyniki bada s potwierdzeniem poprawlo dziatania
nieliniowego regulatora pdkosci we wszystkich etapach (Etl, Et2 i Et3) regulacji
predkosci oraz stuszni przyjgtego wrozdziale 4 zatenia, ze rOwnania
nieliniowego regulatora pdkosci powinny by wyprowadzone tylko dla trzeciego

etapu Et3 procesu regulacjiegkosci.
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6.3 Badanie zdolndci adaptacyjnych uktadu regulacji do zmieniapcego

sie skokowo momentu bezwiadngci

Kolejna cecly uktadu regulacji mdkosci weryfikowara na drodze bada
eksperymentalnych jest zdokto do niezalenosci wiasciwosci dynamicznych
napdu wobec zmieniagej sk wartagsci momentu bezwitadioi.

Zdolnas¢ adaptacyjna uktadu regulacjigoikosci zostanie oceniona w wyniku
badania braku przeregulowaniaggkosci na kacu procesu adaptacji po kilku
cyklach pobudzewymuszanych zmianpredkosci zadanej. Ocenprzeregulowania
predkosci dla kilku wartéci momentu bezwiladdoi ukladu napdowego
przedstawiono w punkcie 6.3.1.

Zdolnas¢ do adaptacyjn oceniono dodatkowo w punkcie 6.3.2 na podstawie
czasu trwania trzeciego etapu (Et3) procesu refjupaedkosci przy r&nych
wartasciach momentu bezwiladém ukladu mechanicznego. Uzyskanie takich
samych czasOw trwania etapu EtBiadczy bedzie o niezalenosci wtasciwosci
dynamicznych obwodu regulacjigakosci, w stanie aktywnym regulatora.

Skokowg zmiare momentu bezwladroi uzyskiwano podczas testéw
laboratoryjnych w wyniku rozpegania i sprzgania dodatkowej pdnicy

obcigzajacej z silnikiem pgdu statlego za pomasprzgta elektromagnetycznego.

6.3.1 Ocena przeregulowania pgdkosci

Przyktadowe wyniki badaprocesu adaptacji do skokowo zmieat&go s¢
momentu bezwtadrioi uktadu napdowego przestawiono na rys. 6.9 i rys. 6.10 dla
nieobcazonego silnika mdu statlego oraz rys. 6.11 irys. 6.16 dla silnika
obcihzonego zmieniacym sk momentem pasywnym.

Z rysunkéw wynika,ze po skokowym zmniejszeniu momentu bezwiadno
na pocatku procesu adaptacji (w stanie rozstrojenia estgraq dochodzi
do oscylacyjnej odpowiedzi ¢atkosci z powodu zbyt diego nachylenia
charakterystyki (wzmocnienia) nieliniowego regutato pedkosci opisanego

zaleencsciami (4.69) i (4.70). Oscylacje qukosci oznaczono na rys. 6.9

- 160 -



znacznikiem Znl. Oscylacje qukosci nie s obserwowalne w sygnalew,,
poniewa ich amplituda jest bardzo mata. Istnienie oscylpjdkosci stwierdzono
na podstawie oscylacyjnej odpowiedzi sygnatusaeigwego czujnika @du iq; -

W koncowej fazie procesu adaptacji, oznaczonego na@ygs.znacznikiem
Zn2, proces regulacji pdkosci pozbawiony jest przeregulowaniag@kosci. Brak

przeregulowania stwierdzono na podstawie estymowagmedkosci w, oraz

sygnatu wygciowego czujnika pdu twornikai,,; silnika padu statego.

5 ile

) CJ@
Chi 500V ~Ch3 200V M 500ms Ch3 N 1.80V 31 Dec 2008
ch3 2.00v 35.00v 17:34:02

Rys. 6.9. Przebiegi czasowe: sygnatu seygjwego czujnika pdu
silnika i,,; (Chl — 5 A/dz.), estymowanej qukosci w,

(Ch2 — 31,4 (rad/s)/dz.), estymowanegadpr obcazenia i ¢

(Ch3 — 2 Aldz.), estymowanego wspoétczynnika bezntéci
Cije (Ch4 — 50 (radf®\)/dz.) po skokowym zmniejszeniu

momentu bezwiadrici

W ogélnym przypadku rozstrojenia po skokowym gkgzeniu momentu
bezwtadnéci nachylenie charakterystyki (wzmocnienie) niainego regulatora
predkosci jest za mate. Skutkiem niedopasowania nielingoveegulatora @dkosci
do wartéci momentu bezwtadrioi czas regulacji pdkosci jest zbyt diugi.

W adaptacyjnym procesie regulacjiegkosci z jednoczesnym zwkszeniem
momentu bezwtadroi, ktéry przedstawiono na rys. 6.10 i oznhaczonacznikiem

Zn3, nie zaobserwowano wydkenia czasu regulacji. Czas trwania drugiego etapu
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regulacji byt wystarczago dtugi na tyle, aby adaptacyjny estymator pocsyst
elektromechanicznego mégt zaadaptévee do zmiany momentu bezwiladiod

| skorygowa nachylenie charakterystyki nieliniowego regulatpraikaosci.

Tek SR 1.00kS/Fs 1 Acqgs
T
2 :

- Zn3um

"1 lrot

—IA
i . . . (De
29 ”
e et e ] 49
{ CJe
: i i i § i :
Chi Ch2 2. M 500ms Ch3 + 1.80V 31 Dec 2008

5.00V : 00V
Ch3 2.00V 5.00V 17:35:36

Rys. 6.10. Przebiegi czasowe: sygnatu seigwego czujnika pdu
silnika i,,; (Chl — 5 A/dz.), estymowanej qukosci wy

(Ch2 — 31,4 (rad/s)/dz.), estymowanegadpr obcazenia i ¢

(Ch3 — 2 Aldz.), estymowanego wspoétczynnika bezntéci
Cje (Ch4 — 50 (radf#\)/dz.) po skokowym zwkszeniu

momentu bezwtadrdai silnika nieobcizonego

Po ponownym odspegnieciu pradnicy obcizajacej od silnika nagdzapcego
nastpuje zmniejszenie momentu bezwitaécioi momentu obaizenia uktadu.
W pocatkowej fazie procesu adaptacji oznaczonego znaenikn4 na rys. 6.11,
w efekcie niedopasowania estymowanego wspoétczynbéavtadnéci, dochodzi
do silnych oscylacji mdkosci w, 1 sygnatu wygciowego czujnika pdu i, . Duza
wartas¢ amplitudy oscylujcego padu silnika jest przyczyndodatkowych efektow
dzwigkowych generowanych przez silnik znanych z litemat{d8], [107] pod

nazwg ,chattering”. Oscylacje pdu silnika od wartéci |y ax do wart@ci - | yax

Sa przyczyrn, szybszego ztywania s¢ tozysk i sprzgiet uktadu nagdowego.
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W koncowej fazie procesu adaptacji uktadu ¢dpvego do warti
momentu bezwladrdoi, oznaczonego znacznikiem Zn5 na rys. 6.11, groce

regulacji pedkosci pozbawiony jest przeregulowania.

Tek Roll: 1.00kS/sr Sample
T
2 !

Irot

Zn5 S

1 CJe

oV 00V M 500ms Ch3 % 1.80V 31 Dec 2008
M 5.00V Chd 500V B

Rys. 6.11. Przebiegi czasowe: sygnatu seigwego czujnika pdu
silnika i,,; (Chl — 5 A/dz.), estymowanej qukosci wy

(Ch2 — 31,4 (rad/s)/dz.), estymowanegadpr obcazenia i ¢

(Ch3 — 5 Aldz.), estymowanego wspoétczynnika bezntéci
Cje (Ch4 — 50 (radf®\)/dz.) po skokowym zmniejszeniu

momentu bezwiadrici

Podsumowujc wyniki bad& zamieszczone na rys. 6.9 - rys. 6.11zn@
sformutowa& wniosek, ze w wyniku adaptacji ukladu regulacji epikosci
do zmieniggcego st skokowo momentu bezwiladim uzyskano stake

wiasciwosci dynamicznych przejawiaga si¢ brakiem przeregulowaniagaikosci.

6.3.2 Ocena czasu trwania trzeciego etapu procesu regujapr ¢dkosci

Przedmiotem tego punktu pracy jest porOwnanie ezas@ania trzeciego
etapu (Et3) procesu regulacji egdkosci przy r&nych wartéciach momentu

bezwtadnéci. Wyniki bada przedstawiono na rys. 6.12 - rys. 6.15.
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Wartosci czasdéw trwania trzeciego etapu regulacji (Et3kypréznych
wartdgsciach momentu bezwladém zestawiono w tabeli 6.2. Z poréwnania
wartasci czasow w wierszach tabeli 6.2 wynika, czasy trwaniat{ i t,) trzeciego
etapu Et3 s w przyblizeniu sobie rowne. Maksymalna i minimalna verya
wartas¢ réznicy czasow; i t, wynosi odpowiednio 16,7% i 1,75%.

Warunki bada w tym punkcie pracy dobrano w taki sposob, abymacbyto
dodatkowo wykaza korygupcy wplyw sygnatu kor na charakterystyk
nieliniowego regulatora pdkosci. Nieliniowy regulator pgdkosci jest w stanie
zapewnt minimalny czas regulacji pdkosci przy r&nych wartdciach pedkaosci
zadanej (sity elektromotorycznej) i momentu bezwizdi.

Przyktadowe wyniki oceny czasu regulacjegkosci przy matej wartéci sity
elektromotorycznej (20,5V) przedstawiono na ry4d.26. rys. 6.13, natomiast przy
dwej wartgci sity elektromotorycznej (185V) przedstawiono mgs. 6.14
I rys. 6.15.

Tek Single Seq rS.OOMS/s
i .
H L i

! T
1 1 L

1A 1.20ms
@: 3.98ms
‘..

{ lrot

e WA

{ Ao

i\ i : \ 1 uster

M1.00ms Chil Jf 2.3V 30 Dec 2008
15:12:48

Rys. 6.12. Przebiegi czasowe: sygnatuseigwego czujnika @du i
silnika nieobcizonego (Chl — 5 A/dz.), uchybu regulacji
pradu Ai, (Ch2 — 5 A/dz.), uchybu regulacji qukosci A
(Ch3 - 0,785 (rad/s)/dz.) isygnalu steoggo
przeksztattnikiemug,e, POo skokowym zmniejszeniu gukosci

zadane] od - 15,2 rad/s do - 13,8 rad/s przycmdnym
sprzgle elektromagnetycznym
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Rys. 6.13. Przebiegi czasowe: sygnatuseigwego czujnika gdu i
silnika nieobcizonego (Chl — 5 A/dz.), uchybu regulacji
pradu Ai, (Ch2 — 5 A/dz.), uchybu regulacji qukosci Aw
(Ch3 - 0,785 (rad/s)/dz.) isygnalu steoggo
przeksztattnikiemug,e, pOo skokowym zmniejszeniu gukosci
zadanej od -15,2 rad/s do -14,96 rad/s przycrdnym
sprzgle elektromagnetycznym

Tek Single Seq r5..00Mr.i/s
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H L l |

1A 4.78ms
@: 1.02ms
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00V .00V MT1.00ms Chl - 1.7V 30 Dec 2008
@iE 5.00V Ch4 5.00V 16:34:32

: Et-’lEt v

R > A i . L
»

Uster

Rys. 6.14. Przebiegi czasowe: sygnaly; silnika nieobcizonego
(Chl - 5 A/dz.), uchybu regulacjigaiu Ai, (Ch2 —5 A/dz.),
uchybu regulacji mdkosci A« (Ch3 — 0,785 (rad/s)/dz.)
| sygnatu sterujcego przeksztaltnikiemug,, po skokowym

zmniejszeniu mdkosci zadanej od -137 rad/s do -136,6 rad/s
przy wlkczonym sprggle elektromagnetycznym
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Rys. 6.15. Przebiegi czasowe: sygnatuseigwego czujnika gdu i
silnika nieobcizonego (Chl — 5 A/dz.), uchybu regulacji
pradu Ai, (Ch2 — 5 A/dz.), uchybu regulacji qukosci Ax
(Ch3 - 0,785 (rad/s)/dz.) isygnalu steoggo
przeksztattnikiemug,e, pOo skokowym zmniejszeniu gukosci

zadanej od -137,4 rad/s do -136,6 rad/s przyczanym
sprzgle elektromagnetycznym

Tabela. 6.2

Zestawienie czasOw trwania trzeciego etapu (Et3) pcesow regulacji pgdkosci

Wyniki bada z momentem Wyniki bada z momentem
bezwtadnéci 0,0164 kg m bezwtadnéci 0,0328 kg Wzgledna

(przy wylaczonym sprggle (przy whkczonym sprzgle wartasé
elektromagnetycznym) elektromagnetycznym) réznicy czasow
ts to t it

Numer | czas trwania etapyi czas trwania etapli  Numer

rysunku trzeciego (Et3) trzeciego (Et3) | rysunku

rys. 6.3 1,14 ms 1,12 ms rys. 6.12 1,75%
rys. 6.4 1,06 ms 0,98 ms rys. 6.13 7,5%
rys. 6.7 3,98 ms 4,78 ms rys. 6.14 16%

rys. 6.8 3,34 ms 3,68 ms rys. 6.15 9,2%
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Oscylogramy przedstawione na rys. 6.12 - rys. 6pdwierdzay, ze
wszystkie zarejestrowane procesy regulacgidgosci sa realizowane za pomac
jednego przekczenia przeksztaltnika tranzystorowego w etapach iBHEt3 i @
pozbawione przeregulowania.

Mozna zatem sformutowa wniosek, ze w wyniku zastosowania
adaptacyjnego estymatora podsystemu elektromedrego uktadzie regulacji
predkosci uzyskano stakdé wiasciwosci dynamicznych uktadu regulacji przy

roznych wartdciach momentu bezwladsa.

6.3.3 Ocena zdolndci adaptacyjnych uktadu w stanie obcizenia silnika

Celem kolejnych badajest weryfikacja maliwosci estymacji wspotczynnika
bezwtadnéci w warunkach, w ktorych silnik jest olagbny. Do obcizania silnika
zastosowano hamowanie dynamicznadpicy obcazajacej. Wybor hamowania
dynamicznego wynika z mbwosci urzadzen posiadanych w laboratorium. Taki
sposOb generowania ohgenia charakteryzuje gitym, ze warté¢ momentu
obciazenia zmienia si wspotbienie z pedkoscia pradnicy. Wyniki bada
przedstawiono narys. 6.16 i rys. 6.17.

Zmiany momentu obgkenia mana rozpozn& na podstawie zmian

estymowanego pdu obcazeniai . Zmiany sygnaiui , 0znaczono znacznikami

Zn7 narys. 6.16 oraz Zn9 narys. 6.17.

Na podstawie wynikéw badaprzedstawionych na rys. 6.16 stwierdzome,
po kolejnych pobudzeniach wywotanych skolgowwmiara predkosci zadanej
w stanie obcizenia silnika ze zmieniatym sk momentem obarenia, kolejne

wartaci  ustalonego estymowanego wspoéiczynnika bezwisznoc;, s

w przyblizeniu sobie rowne. Kolejne wakm ustalonego estymowanego
wspotczynnika bezwtadsoi oznaczono znacznikiem Zn8 na rys. 6.16. Ta sama

wartas¢ ustalonego sygnatucj, (ten sam wynik szacowania) przy zngch

wartagsciach momentu obgienia stanowi dowdd na tae adaptacyjny estymator
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podsystemu elektromechanicznegozmby¢ réwniez wykorzystany do szacowania
wspotczynnika bezwtadsoi c ;. silnika obcaizonego momentem oporowym.

W wyniku adaptacji dochodzi do poprawy odpowiedziyenowanego pdu
obciazenia i, w stanie przgégiowym. W przypadku lkidnie oszacowanego

estymowanego wspotczynnika bezwiagiriozauway¢ mozna sktonné¢ ukladu

do oscylacji odpowiedzi estymowanegoagw obcazenia i o, CO 0znaczono

znacznikiem Zn6 na rys. 6.16. W dapbwe] fazie procesu adaptacji odpowied

estymowanego pdu obcazenia i, jest pozbawiona tych oscylacji, co oznaczono

znacznikiem Zn7 narys. 6.16.

WM T.00s Chi 7 3.2V 3 Mar 2000
14:44:37

Rys. 6.16. Przebiegi czasowe: sygnatu seigwego czujnika pdu
silnika i,,; (Chl — 5A/dz.), estymowanej qukosci wy

(Ch2 — 31,4 (rad/s)/dz.), estymowanegadpr obcazenia i ¢

(Ch3 - 1A/dz.), estymowanego wspotczynnika bezwdécin
cje (Ch4 — 50(radf\)/dz.) po skokowym zwkszeniu

momentu bezwtadrigi silnika obcazonego zmieniacym sk
momentem obgrenia

Przeprowadzono réwniebadania zdolri@i adaptacyjnych uktadu regulacji
predkosci w warunkach jednoczesnej zmiany momentu bezvakgddn momentu
obciazenia. Jednoczesne zmniejszenie momentu bezwdadndD momentu

obciazenia uzyskano w wyniku rozpggniccia pmdnicy obcazajacej od silnika
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napdzapcego. Chwié rozprzgniecia oznaczono znacznikiem Zn9 na rys. 6.17.
Po rozprzgnicciu adaptacyjny estymator podsystemu elektromechaago

oszacowuje estymowany wspotczynnik bezwigdno c;., €O o0znaczono

znacznikiem Zn10 na rys. 6.17.

—
+

et d e
! l. Lol . i
- ...,,,__.,erwd.w
0.
Chl 5.00V Ch2 2.00V M 1.00s Chil F 3.2V 3 Mar 2009
CiE 1.00V Ch4a 5.00V 14:53:40

Rys. 6.17. Przebiegi czasowe: sygnatu seigwego czujnika pdu
silnika i,,; (Chl — 5A/dz.), estymowanej qukosci w,

(Ch2 — 31,4 (rad/s)/dz.), estymowanegadpr obcazenia i ¢

(Ch3 — 1A/dz.), estymowanego wspotczynnika bezwdécin
Cje (Ch4 — 50(radf)/dz.) po skokowym zmniejszeniu

momentu bezwiladr$oi i momentu obeizenia

Na rys. 6.17 mazna dodatkowo zauwgé, ze w przypadku krotko trwagego
stanu przyspieszenia, z powodwejuwartgci statej czasowej estymatora, proces
estymacji wspotczynnika bezwtadimd c;, jest prowadzony w wielu etapach, ktore
wskazano na rysunku znacznikiem Zn10.

Podsumowujc, autor rozprawy zweryfikowat mbwosé estymacii

wspotczynnika bezwtadsoi cj, w stanie obeaizenia silnika.
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6.4 Badanie ukftadu regulacji predkosci w warunkach skokowo

zmieniajacego s¢ momentu obchzenia

W niniejszym punkcie pracy zaprezentowano wynikdddaczasu ustalaniacsi
predkosci i maksymalnej wartei uchybu regulacjiAw po skokowej zmianie
momentu obaizenia. Oscylogramy uchybuAw przedstawiono na rys. 6.18
i rys. 6.19.

Badania przeprowadzono przyegkosci zadanej réwnej 85rad/s i zmianie
momentu obeizenia od 8%V, do 36%M,, aby nie doprowadzido ograniczenia
pradu silnika i badania przeprowadav stanie aktywnym nieliniowego regulatora
predkosci. SymbolM,, oznacza moment znamionowy silnika.

Na podstawie oscylogramow przedstawionych na ryd8 6 rys. 6.19
okreslono czas ustalaniaesipredkosci réwny 180 ms oraz maksymalne wadio
uchybu regulacji mdkosci Aw po skokowym zwgkszeniu i skokowym
zmniejszeniu momentu olgenia odpowiednio réwne 0,314 rad/s i 0,457 rad/s.

Podsumowujc wyniki bada&, mazna stwierdzi, ze nie udalo si uzyska
minimalnego czasu zerowania uchybuedkosci A« po skokowej zmianie
momentu obeizenia. Czas kompensacji momentu abenia mogtby by krotszy.
Grania, jaka mogtaby by oskagnieta, mae by czas wynikajcy z realizacji dwdch
przehczen przeksztattnika tranzystorowego zasitago maszysnpradu statego, tak
jak to przedstawiono na rys. 5.8 b) i d).

W badanym ukiadzie regulacji q@kosci, czas kompensacji momentu
obciazenia zaley od czasu ustalania ¢siestymowanego pdu obcazenia i .
Problem uzyskania szybkiej estymacji polega jednaktym,ze skrdcenie statej
czasowej estymatora prowadzi do jego ¢sronej wraliwosci na oscylacje
sygnatu wy§ciowego czujnika potgenia i zmniejszenie w ten sposéb precyzji
szacowania sygnatow ., cj. oraz w,. Pomimo,ze nie uzyskano ekstremalnych
rezultatbw bada laboratoryjnych, wiedza o granicy czasu kompemsaomentu

obchzenia mae by wykorzystana do oké&enia celu kolejnych prac badawczych.
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Rys. 6.18. Przebiegi czasowe: sygnatu seigwego czujnika pdu
silnika i,,; (Chl — 2 A/dz.), uchybu regulacji ggkosci Aw

(Ch2 — 0,314 (rad/s)/dz.), estymowanegadprobcazeniai ¢

(Ch3 — 2 Aldz.), estymowanego wspoétczynnika bezntéci
cje (Ch4 — 50 (radf#\)/dz.) po skokowym zwkszeniu
momentu obaizenia
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Rys. 6.19. Przebiegi czasowe: sygnatu seigwego czujnika pdu
silnika i,,; (Chl — 2 A/dz.), uchybu regulacji ggkosci Aw
(Ch2 — 0,314 (rad/s)/dz.), estymowanegadprobcazeniai ¢

(Ch3 — 2 Aldz.), estymowanego wspoétczynnika bezntéci
Cje (Ch4 — 50 (radf®\)/dz.) po skokowym zmniejszeniu
momentu obaizenia
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6.5 Badanie autonomii sygnatéw wy§ciowych estymatora

Ten punkt pracy podzielono na dwieega. W czsci pierwszej wykazanoe

sygnat wyjciowy i, . obwodu estymacji pdu obcizenia nie zalgy od sygnatu

wyjsciowego ipres hieliniowego regulatora pdkosci, w stanie doktadnego

dostrojenia estymatoraA¢; =0). W czsci drugiej wykazanoze zmiana momentu

obciazenia nie wywoluje rozstrajania ¢si estymowanego wspétczynnika
bezwiadnéci c;., jako rezultat zastosowania uktadu pgezebpcego w strukturze

jednostki przestrajage;.

Skutki braku autonomii zostarmmowione na przykfadzie uktadu ragpowego
z regulatorem @dkaosci typu Pl. W tym uktadzie ngpowym sygnat wyjciowy
cztonu dynamicznego catkigego staacy do kompensacji momentu obegeniat;
zmienia st w stanach dynamicznych wywotanych zmigmedkaosci zadanej, przy
niezerowej wartéci uchybu regulacji mdkosci Aw. Zaleznosé sygnatu
wyjsciowego cztonu dynamicznego catkoggo od uchybu A« prowadzi
do przekompensowania momentu abenia w stanach dynamicznych
| niepazadanego przeregulowaniagpikosci.

Wykonano test, ktérego celem bylo przedstawienimiednego zachowania
si¢ uktadu regulacji prdkosci wyposaonego w adaptacyjny estymator podsystemu
elektromechanicznego i nieliniowy regulatoregikosci w poréwnaniu z ukladem
napgdowym z regulatorem pdkosci typu Pl. Z oscylogramow przedstawionych na
rys. 6.20 wynikaze estymowany pd obchzenia i, reaguje jedynie na zmiany
momentu obaizenia t; i nie rozstraja gi w stanach dynamicznych wywotanych

skokowymi zmianami zadanej qokosci s, przy duej wartaci

sygnatdw: ipe. i Aw. Taka widciwos¢ ukladu regulacji prdkosci pozwala

na unikngcie przekompensowania momentu abenia i uzyskanie procesu
regulacji pedkosci pozbawionego przeregulowania. Przedstawionasomesc
wynika z zalenosci (3.39) i schematu zagtczego estymatora, ktory przedstawiono
na rys. 3.9. Zgodnie zatzalencscia i schematem, przy zerowej waito

uchybuAcy, sygnatipe nie wptywa na uchyb estymacji przyspieszemiag
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i w efekcie nie wptywa rownie na wynik estymacji pdu obcazenia i .. Warto
zauway¢, ze zadany pd dynamiczny ipes zalezy od uchybu regulacji

predkosci Aw, zgodnie z zalenoscia (4.69).

i 1

S S T

Chi 500V ~ Ch3 200V M 500ms Chi 7 3.80V 30 Dec 2008
ch3 200V 00V 20:55:12

Rys. 6.20. Przebiegi czasowe: sygnatu seigwego czujnika pdu
silnika i,,; (Chl — 5 A/dz.), estymowanej qukosci wy

(Ch2 — 31,4 (rad/s)/dz.), estymowanegadpr obcazenia i ¢

(Ch3 — 2 Aldz.), estymowanego wspoétczynnika bezndéci
e (Ch4 — 50 (radf#\)/dz.) po skokowych zmianach zadanej

predkosci, a nasgpnie skokowych zmianach momentu
obcigzenia

Zgodnie z zalenosciami (4.7) i (4.16) prd silnika i,,; mazna dekomponowa
na sktadow ustalom réwm estymowanemu pdowi obchzenia i i sktadowg
przegciowa rowm zadanemu pdowi dynamicznemupyes -

Przyktadove dekompozygj sygnatu wyjciowego czujnika pidu silnika i,
podczas nawrotow silnika olgbnego momentem pasywnym przedstawiono
na rys. 6.21. Na rysunku tym thta zauway¢, ze prdkos¢ silnika zmienia s
tylko wtedy, gdy zadany pd dynamicznyipes jest r@ény od zera. W kacowej
fazie procesu regulacji gitkos¢ jest stata, a sygnat wégiowy czujnika pgdu

silnika i,,; rowny jest estymowanemugglowi obchzeniai .
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Rys. 6.21. Przebiegi czasowe: sygnatu seigwego czujnika pdu
silnika i,,; (Chl — 5 A/dz.), estymowanej qukosci w,

(Ch2 — 157 (rad/s)/dz.), estymowanegador obcazenia i ¢

(Ch3 — 5 A/dz.) podczas nawrotow silnika aiaoinego
momentem pasywnym o wastd 50% momentu
znamionowego silnika

Wyniki rejestracji zamieszczone na rys. 6.24 sgodne z wczZmie]
przedstawionymi zafmosciami (4.2) i (4.8). Zgodnie z zaleoscia (4.2) sktadowa
ustalona mdu silnika stdy do kompensacji momentu obgenia t; 1 uzyskania
wysokiej dokladnéci statycznej regulacji pdkosci. Zgodnie z zalenoscia (4.8)

zadany pgd dynamicznyipe Wptywa na przyspieszenie waiu silnika.
Prad silnika mana dekomponowa na sygnaly: ijo i iprf rownie

w zawieragcym dwa etapy (Etl 1 Et3) procesie regulacji ¢dkosci,
CO przedstawiono na rys. 6.22.

Celem kolejnego badania byta weryfikacja poprasenadziatania uktadu
przehczapcego adaptacyjnego estymatora podsystemu elekttem@znego,
ktory przedstawiono w punkcie 3.1.7 rozprawy.

W efekcie zastosowania uktadu prglapcego uzyskano rozpggniecie
obwoddéw estymacji, co przedstawiono na rys. 6.20.st&hie duej wartaci

bezwzgtdne] estymowanego giu dynamicznegoip. wywotanym skokow

zmiarg zadanej mdkosci wyes , €Stymowany jest wspotczynnik bezwiadeoioc .
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Prad obchzenia i, estymowany jest natomiast w stanie z&ju wartcci
bezwzgtdne] estymowanego giu dynamicznegoip, Wwywotanym zmian
momentu obeizenia t;, | w stanie matej wartei bezwzgédne] sygnatuipe.
W efekcie dziatania uktadu praezapcego, zmiana momentu obgenia t, nie

wywotuje rozstrajania giestymowanego wspotczynnika bezwiasria ;.

Tek Single Seq'25.0MS/s
i T
H T ¥

s Lyt

. A®
g 1] Uster
4L A I D ARk nF [ 2
Chi1 5.00V Ch2 5.00V ™M 200us Chi f 4.5V 30 Dec 2008
@ 5.00V ch4 5.00V 20:10:45

Rys. 6.22. Przebiegi czasowe: sygnatuseigwego czujnika @du i
silnika obcazonego (Chl — 5 A/dz.), uchybu regulacjagbu
Ai, (Ch2 — 5 A/dz.), uchybu regulacji qakosci A
(Ch3 - 0,785 (rad/s)/dz.) isygnalu steoggo
przeksztattnikiemug,, po skokowym zwikszeniu pgdkosci

zadanej przy obgkzeniu momentem 60%,

Podsumowujc, uzyskanie autonomii sygnatow vgijowych adaptacyjnego
estymatora  podsystemu elektromechanicznego zlnm  eliminacje
przeregulowania w odpowiedzigatkosci katowej po skokowej zmianie galkosci

zadanej.
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6.6 Weryfikacja wynikow badan symulacyjnych

Celem tego punktu jest poréwnanie wynikow bhadgmulacyjnych i bada
laboratoryjnych uktadu regulacji ¢kosci z adaptacyjnym estymatorem
podsystemu elektromechanicznego i nieliniowym raguem pgdkosci. Wyniki
bada symulacyjnych tego uktadu nggowego przedstawiono w rozdziale 5.

Poréwnuac wyniki bada symulacyjnych przedstawionych na rys. 5.2 b)
I rys. 5.6 b) i d) z wynikami badalaboratoryjnych przedstawionych na rys. 6.12
mozna stwierdzi ich pelry zgodndé. Stwierdzono rownie catkowita zgodndé
wynikow bada symulacyjnych przedstawionych na rys. 5.3 b) i. & b) i d)

z wynikami bada laboratoryjnych, ktore przedstawiono na rys. 6.13.
Uzyskana zgodrié wynikow bada symulacyjnych ilaboratoryjnych jest

potwierdzeniem poprawioi przeprowadzonych symulaciji.
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7 ZASTOSOWANIE ADAPTACYJNEGO ESTYMATORA
PODSYSTEMU ELEKTROMECHANICZNEGO W UKLADZIE
REGULACJI PR EDKOSCI Z SILNIKIEM SYNCHRONICZNYM

Proponowana adaptacyjna metoda sterowargdkpéci oparta o adaptacyjny
estymator podsystemu elektromechanicznego i naelini regulator pgdkosci
zostata opracowana, a jej zalety potwierdzone Hktboyjnie, w odniesieniu
do ukfadu nagdowego z silnikiem pidu statego. Przedmiotem tejegei pracy jest
zbadanie maiwosci rozszerzenia zakresu zastosowania proponowarpdy
sterowania pydkosci rowniez na uktady nagdowe z silnikami synchronicznymi
z magnesami trwaltymi z sinusoidalnym rozktadem pohagnetycznego
(ang. Permanent Magnet Synchronous Motor — PMSM). Potwierdzone
laboratoryjnie wyniki badaswiadczy beda o uniwersalnéci opracowanej metody
sterowania opartej o adaptacyjny estymator podsystelektromechanicznego
I nieliniowy regulator pgdkosci.

Zdaniem autora rozprawy, adaptacyjny estymator ysidmu
elektromechanicznego speini swojole w ukladzie napdowym z silnikiem
synchronicznym jako kompensator momentu glsmia, jeeli zostam stworzone
warunki do sterowania momentem elektromagnetyczsiymka.

Sterowanie momentem elektromagnetycznymzmao uzysk&a w wyniku
wykorzystania sterowania wektorowego [28], [107]régulacji padow fazowych
silnika. Zagadnienie wykorzystania sterowania wekieego do regulacji momentu
elektromagnetycznego jest znane [28], [48], [98F]] [109], a prowadzenie batla
nad sterowaniem momentem i strumieniem silnikgeseprzedmiotem tej pracy.

Przykto zatzenie,ze sterowanie wektorowe qutow silnika spetnia warunek:

i (t) +in(t)+ia(t)=0, (7.1)

gdzie:

i1, 12, i3 — prady fazowe silnika synchronicznego.
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W zaleznosci od przygtej definicji wektora przestrzennego uzyskuje réizne
rownania opisujce moment elektromagnetyczny silnika. Pgay] nas¢pujaca

definicjg¢ wektora przestrzennego [107]:

i_szé[il(t)+a[ﬂ2(t)+a2 [ﬂg(t)}, (7.2)
gdzie:
2
a:ej3 :—E.}-J‘ﬁ’ (7.3)
2 2
a® :—%— j%. (7.4)

W wyniku zastosowania sterowania wektorowego daostania pgdami
silnika, przy zataeniu zerowej wartei sktadowejig wektora pgdu stojana w 0si
podiuznej oraz istnienia symetrii magnetycznej (braku reata reluktancyjnego),

uproszczony model silnika synchronicznego [1], [33]07] ma@na przedstawi

w postaci:

=Rgig +L d; + p Lo [W 7
Ug =Rslg *Lggiq + P fi (7.5)
d 1( plng
— =S| —= W Og -t |, _
dt J[ > 1 '-j (7.6)
d
—0O0=w, 7.7
it (7.7)
gdzie:
ug — sktadowa wektora nagia stojana w osi poprzecznej,
Rs — rezystancja fazowa uzwojenia stojana silnijgecBronicznego,
ig — skladowa wektora gdu stojana silnika synchronicznego w osi poprzejczne
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Lg - indukcyjnéc¢ silnika synchronicznego w osi poprzecznej,
p - liczba par biegunow,
mg — liczba faz stojana,
Ws — strumié pochodzacy od magnesow trwatych silnika synchronicznego,
« — prdkos¢ katowa wirnika silnika synchronicznego,
— moment bezwiadioi catego uktadu mechanicznego sprowadzony do watu

silnika,

t. — moment obarenia silnika,

®
I

potazenie lgtowe watu silnika.

Nietrudno zauway¢, ze przygty model silnika synchronicznego jest
identyczny w swojej strukturze z modelem matematyoz silnika padu statego,
ktory opisano zalenosciami (3.1) i (3.2).

W zwiazku z tym,ze struktura modeli jest taka sama, przedmiotenzyals
bada jest poszukiwanie odpowiedzi na pytanie, czy opwatn metod
sterowania dla silnika pdu statego wykorzystaga adaptacyjny estymator
podsystemu elektromechanicznego i nieliniowy regul@redkosci mozna kedzie
zastosowa takze w uktadzie nagdowym z silnikiem synchronicznym i agina¢
rownie dobre wskaniki jakosci sterowania ?

Aby znaleg¢ odpowied na powyej postawione pytanie zaproponowano
schemat uktadu regulacji qatkosci z silnikiem synchronicznym, ktory
przedstawiono na rys. 7.1 oraz zbudowaB8tanowisko naukowo-badawcze
z silnikiem synchronicznym z fhwoscig skokowej zmiany momentu bezwiaitno
| przeprowadzono na min badania laboratoryjne.

Sposéb wgczenia adaptacyjnego estymatora podsystemu
elektromechanicznego i nieliniowego regulatorgdgosci w uktadzie regulacji
predkosci z silnikiem synchronicznym przedstawiony na rysl jest prawie taki
sam jak w uktadzie regulacji g@kosci z silnikiem pedu statego, ktory

przedstawiono na rys. 2.1. Roca jest jedynie w tym,ze do estymatora
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podsystemu elektromechanicznego doprowadzono syggak sktadowej wektora
pradu stojana zamiast sygnatu zadanegaolptwornikai qf .

Sterowanie momentem elektromagnetycznym silnika clsyonicznego
uzyskano w wyniku wykorzystania sterowania wektogger [28], [107]
do regulacji pgdow fazowych. Do regulacji momentu elektromagnetego
| stabilizacji strumienia silnika zastosowano steginie wektorowe z wymuszaniem
pradow fazowych [107]. Ksztattowanie przebiegu czasgawvemrddéw fazowych
silnika dokonywano przy zastosowaniu modulacji typelta” [98].

W sktad uktadu regulacji pdow w osiach d-g wchodzsilnik synchroniczny,
trojfazowy przeksztattnik DC/AC, bloki przeksztahcerektorowych.

Sygnatami wejciowymi bloku przeksztatede wektorowych §: kat potozenia

watu Og, skltadowaiggref Wektora padu stojana wpltywaga na poziom strumienia

oraz sktadowasgref formujaca moment elektromagnetyczny silnika.

v

ey
sdref Ire Lo AND - PROSTOWN

NIELINIOWY 9s3 1= HOLD ik

REGULATOR i SAMPLE

PREDKOSCI [, Zref Ly =t_‘>-> AND PRZEKSZTALTNIK
4 i) h HOLD | —pf

i
L. \od
Opef 1 i eJ s .
re At/:. Dref. I_l lsq,ef: Byer > A N SAAI\;I\IITDLE
_/ " M y'y _ HOLD il ;
-7 v LI ) Zr) i
loe [ese i, /\\et
ADAPTACYJNY
ESTYMATOR s 7\
PODSYSTEMU 1 S PMSM
ELEKTROMECHANICZNEGO s <4

Rys. 7.1. Schemat ukfadu regulacjegkosci silnika synchronicznego
z adaptacyjnym estymatorem podsystemu
elektromechanicznego i nieliniowym regulatoreradiosci

W zwiazku z tym, ze silnik jest wzbudzany magnesami trwaltymi, zadana

sktadowa wektora pdu stojana w osi podimej igqref jest rowna zero. Sterg
drugy sktadowa wektora pgdu w 0si poprzecznejsgref Moazna, jak w maszynie

pradu statego, zadawanoment elektromagnetyczny silnika synchronicznego.
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8 BADANIA EKSPERYMENTALNE UKLADU NAP EDOWEGO
Z SILNIKIEM SYNCHRONICZNYM

Badania eksperymentalne zostaly przeprowadzone l petwierdzenia
uniwersalnéci opracowanej metody sterowania opartej o adaptgcgstymator
podsystemu elektromechanicznego i nieliniowy refgulapredkosci réwniez
w zastosowaniu do uktadu rgjmwego z silnikiem synchronicznym.

Badania laboratoryjne zostaly przeprowadzone zgodnprogramem bada
ktory zostat przedstawiony w rozdziale 6 rozprawdhg uktadu regulacji dkosci
z silnikiem pgpdu statego. Badania eksperymentalne przeprowadzarstanowisku
naukowo-badawczym z silnikiem synchronicznym zzimascia skokowej zmiany

momentu bezwladrai, ktérego opis zostat dgdzony w zadczniku Z.2.

8.1 Badanie maliwosci rozszerzenia opracowanej metody sterowania

o ukfady napgdowe z silnikiem synchronicznym

Autor pracy chce wsgpnie przedstawi ze w uktadzie regulacji
przedstawionym na rys. 7.1 regulacjaediosci silnika synchronicznego me
dawa podobne efekty jak dla sterowania masggradu statego.

Tak jak to jest opisywane w literaturze [28], [108}lerowanie w polowo-
zorientowanym uktadzie wspégdnych prowadzi do regulacji gikosci silnika
synchronicznego poprzez zméaozestotliwosci pradu ptyracego przez uzwojenia
stojana. Na rys. 8.2 przedstawiono sygnaty trzecid@w fazowych silnika
synchronicznego i sygnat qmkosci jego watu podczas rozruchu silnika
do prdkosci 27000br/min. Oprocz zmiany etotliwosci pradu, wart dodatkowej
uwagi jest bardzo mata waktopradu fazowego podczas biegu jalowego silnika
oraz krotki czas rozruchu silnika rowny 40ms. Taktki czas rozruchu wynika
miedzy innymi z zastosowania silnika synchroniczneggkamawczego o maiej

wartasci momentu bezwitadrdoi | duzej przecazalnasci momentem.
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Tek Run: 10.0kS/sr Sample [EFEK
[ T
[ I

, 12

1173
Chi S.00V EF 10,0V M10.0ms Chi 7 4.0V 18 Jan 2009
ch3 10.0v Chd 100V R

Rys. 8.2. Przebiegi czasowe: estymowane] ¢dkasci We
(Chl - 167 (rad/s)/dz.) i @ddéw fazowych silnika
synchronicznegay, io, i3 (Ch2 - Ch4 — 16,7 A/dz.) podczas

rozruchu silnika pracagego na biegu jalowym do zadanej
predkosci wyes 282,74 rad/s

A )

...... l3

Chi 200V Ch2
®fE 10.0v Chd

M40.0ms Chi 7 2.28V 18 Jan 2009

0.0V
LUEUA/ 12:14:05

Rys. 8.3. Przebiegi czasowe: estymowane] ¢dkasci We
(Chl - 66,67 (rad/s)/dz.) i qdéw fazowych silnika
synchronicznegoiy, i, i3 (Ch2 - Ch4 - 16,7A/dz.)

po skokowym  zwgkszeniu zadane] pdkosCi  yef
od 31,4 rad/s do 94,24 rad/s przy abeniu momentem 2 Nm
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Zmiare czestotliwosci pradu fazowego silnika podczas rozruchu dodatkowo
udokumentowano na rys. 8.3. Podczas dodatkowegiu tefnik obcazono,
aby r&nica czstotliwosci pradow fazowych silnika, na pogtku ina kacu
procesu regulacji pdkosci, byta dobrze widoczna.

Pomimo tego,ze prdy fazowe silnika synchronicznegm $rzemienne
to istnieje maliwos¢ sterowania momentem elektromagnetycznym tego kailni
[107]. Na rys. 8.4 przedstawiono dodatkowo sktaglevektora pgdu stojana w osi

poprzecznej iq proporcjonala do momentu elektromagnetycznego silnika.
W ten sposéb przedstawiona przebieg sktadowep; jest podobny do przebiegu

pradu twornika silnika prdu statego, ktory przedstawiono na rys. 6.10.

" lq
Chi  2.00V  Ch2 5.00V  Ma0.0ms Chi 7 2.24V 21 Jan 2009
WE 5.00V Py

Rys. 8.4. Przebiegi czasowe: estymowane] ¢dkasci We

(Chl - 66,67 (rad/s)/dz.), qtéw fazowych silnika
synchronicznegoi; (Ch2 — 8,35 A/dz.) i skfadowejg

wektora pgdu stojana (Ch3 - 8,35 A/dz.) po skokowym
zwickszeniu zadanej pdkosci wes 0d 31,4 rad/s do 94,24

rad/s przy obeizeniu momentem 2 Nm

Mozna zatem sformutowawstkpny wniosek,ze uklad regulacji mdkosci
silnika synchronicznego wypagany w ukiad sterowania wektorowego do regulacji

pradéw fazowych oraz adaptacyjny estymator podsystefalitromechanicznego
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I nieliniowy regulator pgdkosci pozwala uzyska pozbawiony przeregulowania
proces regulacji pdkosci, tak jak uklad sterowania z maszypradu statego
przedstawiony na rys. 2.1. Aby w pelni potwietdi®@n wniosek przeprowadzono
regulacjicdfmsci,

w ukfadzie napdowym z silnikiem synchronicznym, w dalszeg&a pracy.

kolejne badania, tak minimalno-czasowego procesu

8.2 Badanie doktadndci statycznej regulacji predkosci

Doktadna¢ statyczi regulacji pedkosci badano na podstawie charakterystyk
mechanicznych. Przyktadowe charakterystyki mectmm@cwyznaczone dla dwoch
znacznie réniagcych sé& wartcci przedstawiono

zadanych mdkosci e ,

na rys. 8.1 i rys. 8.2. Silnik synchroniczny ai@no zarbwno momentem
o charakterze pasywnym jak i momentem aktywnym wegziale od zera
do momentu znamionowego.

Na podstawie wynikow badazawartych w tabeli 8.1 oraz przedstawionych na
rys. 8.1 i rys. 8.2 sformutowa mazna wniosek, ze adaptacyjny estymator
podsystemu elektromechanicznego zmoby wykorzystany do kompensacji
momentu obaizenia. Uzyskana sztyw&é charakterystyk mechanicznych jest

potwierdzeniem wysokiej doktadém statycznej uktadu regulacji garkosci.

100 Qust [rad/s] ‘

. . . . . : : tLust [Nm]
Lo P P P B By Lo P P P g
T T T T —U—" T T T T T
6 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Rys. 8.1. Charakterystyka mechaniczna dla zadanegdkgci

Wref = 94,2rad/s
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wust [rad/s]—
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1 2 3
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Rys. 8.2. Charakterystyka

wret = 0,314 rad/s

mechaniczna

Wyniki badan charakterystyk mechanicznych

dla

zadanegdkqkci

Tabela. 8.1

Predkos¢ zadana 94,2 rad/s

delkos¢ zadana 0,314 rad/s

Moment Predkos¢ katowa Moment Predkos¢ katowa
[Nm] [rad/s] [Nm] [rad/s]
5,2 94,2 5,2 0,314
5 94,2 5 0,314
4,5 94,2 4,5 0,314
4 94,2 4 0,314
3,5 94,2 3,5 0,314
3 94,2 3 0,314
2,5 94,2 2,5 0,314
2 94,2 2 0,314
1,5 94,2 1,5 0,314
1 94,2 1 0,314
0,5 94,2 0,5 0,314
0 94,2 0 0,314
-0,5 94,2 -0,5 0,314
-1 94,2 -1 0,314
-1,5 94,2 -1,5 0,314
-2 94,2 -2 0,314
-2,5 94,2 -2,5 0,314
-3 94,2 -3 0,314
-3,5 94,2 -3,5 0,314
-4 94,2 -4 0,314
-4.5 94,2 -4.5 0,314
-5 94,2 -5 0,314
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8.3 Badanie minimalno-czasowego procesu regulacji pdkosci

Pomimo dobrych wigiwosci dynamicznych samego silnika, autor rozprawy
prowadzit badania, ktorych celem bylo uzyskanie imainego czasu regulacji
predkosci. Wyniki bada nad maliwoscia minimalno-czasowego i pozbawionego
przeregulowania  procesu regulacji e¢gkosci  wykonawczego  silnika
synchronicznego przedstawiono narys. 8.3 - n&. 8

Badania przeprowadzono dla dwéch wéetozadane] prdkosci wyes

aby pokazéa skutek dopasowania nieliniowego regulatorggosci do wartgci sity
elektromotorycznej silnika. Procesy regulacjegkosci dla matej wartéci SEM
silnika przedstawiono na rys. 8.3 - rys. 8.5, a dae] wartgci SEM
przedstawiono narys. 8.7 i rys. 8.8.

Przedstawione wyniki badapotwierdzag, ze udato si uzysk& proces
regulacji pedkosci silnika synchronicznego pozbawiony jest przeltegania
niezalenie od wartéci zmieniajcej st sity elektromotorycznej silnika. Trzeci etap
(Et3) procesu regulacji gakosci realizowany jest za pom@dednej skokowej
zmiany potdgenia wektora przestrzennego e wyjsciowego przeksztattnika.
Do detekcji braku zmiany patenia wektora napcia w trzecim etapie (Et3)
procesu regulacji pdkosci zastosowano detektor przeten tranzystoréw
przeksztaitnika.

Zasada dziatania detektora oparta jest o wigtkz potazenie wektora napcia
stojana wynika bezpgoednio ze standw binarnych sygnatéw stgoygh tymi
tranzystorami. Wektor przestrzenny nga stojana mie przypé potazenie
zerowe oraz s#é potazen aktywnych z powodu zastosowania do zasilaniakglni
przeksztattnika tréjfazowego skladeggo st z szé&ciu tranzystorow [53], [71],
[72], [73], [80], [107]. Jednemu przgizeniu potagenia wektora napcia
(wczesniej, jednemu przetzeniu przeksztaltnika DC/DC) @ towarzysz§ wiele
jednoczesnych  procesow ackeniowych  zachodezych — w tranzystorach
przeksztaitnika.

Autor rozprawy chce pokséké, ze potaenie wektora przestrzennego rempa

wyjsciowego przeksztattnika z pewstia nie zmienia s, jezeli nie zmienia s
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zaden z sygnaldw stemgych tranzystorami trojfazowego przeksztaitnika
tranzystorowego s#acego do zasilania silnika [53], [71], [72], [73B(], [107].
Zatem warunkiem dostatecznym wykrycia braku zmigpgtozenia wektora
przestrzennego nagia wyjciowego przeksztaltnika jest rozpoznanie braku
zmiany ktéregokolwiek z sygnatéw stegaych tranzystorami trojfazowego
przeksztattnika tranzystorowego &uego do zasilania silnika. Detektor prgaten
zmieniahc swoOj sygnatl wyjciowy po zmianie ktéregokolwiek z sygnatow
sterupcych tranzystorami przeksztattnika m@o by wykorzystany do wykrycia
braku przedczen tranzystoréw przeksztattnika i braku zmiany peloia wektora
przestrzennego naia wyjsciowego przeksztaittnika.

Proces regulacji pdkosci skiada si (tak jak dla silnika mdu statego)
z trzech etapOw realizowanych za pomdczech proceséw regulacji momentu
elektromagnetycznego tréjfazowego silnika synclommégo. W pierwszym etapie
(Etl) proces regulacji momentu elektromagnetycznsitjtika tréjfazowego jest
realizowany w czasie 6Q8 za pomog jedne] skokowej zmiany patenia wektora
napkcia wyjsciowego przeksztattnika, tak jak to przedstawiona rys. 8.3
i rys. 8.4. W drugim etapie (Et2) podsystem regulpdow zachowuje wysak
dokladnd¢ regulacji momentu w warunkach zmien@@] Sk  Sity
elektromotorycznej silnika utrzymig stah i maksymala wartgs¢ momentu
elektromagnetycznego. W trzecim etapie (Et3), podoak w pierwszym, proces
regulacji momentu elektromagnetycznego réwniealizowany jest za pomac
jednej zmiany potzenia wektora napcia wyjsciowego przeksztattnika. Czas
regulacji w etapie Et3 jest bardzo kroétki i rownypweyblizeniu 40Qus.

Wartym podkrélenia jest fakt,ze w trzecim etapie (Et3) proces regulacji
momentu elektromagnetycznego prowadzi jedngteedo wyzerowania dwodch

uchybow: uchybu regulacji sktadowej wektoraader w osi poprzecznejlig

I uchybu regulacji mdkosci Aw, co przedstawiono na rys. 8.4.
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1A 4248
l@: 936Ms

1 Wyjscie
detektora
SR ST T . el TV przetaczen
Chi 5.00V 5.00V M 400us Chi J 3.5V 17 Jan 2009
ch3 10.0v Chd 500V 18:23:47

Rys. 8.3. Przebiegi czasowe: skladowgj wektora psdu stojana
(Ch1 - 8,35 A/dz.), estymowanej e¢pkosci g
(Ch2— 10 (rad/s)/dz.), uchybu regulachiq sktadowe;

wektora pagdu stojana w osi poprzecznej (Ch3 — 16,7 Aldz.)
| sygnatu wygciowego detektora przgdzen po skokowym
zwickszeniu zadane] pdkosci w,s od 3,14 rad/s

do 12,566 rad/s

Tek Run: 250kSMsE Sampl(%_ mﬁlﬁ :

fansasspossannna) Ul
: l@: 864ps

™,

Bt Et2 | Et S :
o DR o] 1 Wyjcie
: i detektora
DT A A i i R (L L | przetaczen
Chi S5.00V EF 10.0V ™M 400us Chi & 3.5V 17 Jan 20090
Ch3 100V chd s5.00Vv 18:19:05

Rys. 8.4. Przebiegi czasowe: skladowgj wektora psdu stojana

(Ch1 - 8,35 A/dz.), uchybu regulacji ¢pkosci Aw
(Ch2 —1 (rad/s)/dz.), uchybu regulagjy sktadowej wektora

pradu stojana w osi poprzecznej (Ch3 — 16,7 A/dzygnstu
wyjsciowego detektora przgizer po skokowym zwjikszeniu
zadanej pgdkosci wes 0d 3,14 rad/s do 12,566 rad/s
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Tek Run: 500kS/s Sample im
[ -+ il

1A: 36us
l@: 336ps

| Wyjscie

y | detektora
gof "o ey Al L “| przetaczen

Chl 5.00V EF 2.00V M 200ps Chil -5 3.5V 17 )an 2009

Ch3 100V Cha 5.00V 18:05:08

Rys. 8.5. Przebiegi czasowe: skladowgj wektora psdu stojana
(Ch1 - 8,35 A/dz.), estymowanej epkosCi g
(Ch2 — 2 (rad/s)/dz.), uchybu regulagjy sktadowej wektora

pradu stojana w osi poprzecznej (Ch3 — 16,7 A/dzygnsiu
wyjsciowego detektora przgizer po skokowym zwjikszeniu
zadanej pgdkosci wes 0d 0,63 rad/s do 3,14 rad/s

1A: 36us
l@: 336ps

A A iq

1 Wyjscie

| detektora
A A TR D e v [ el Y A .| przetaczen
Chi 500V T0.0V ™M 200§s Ch1 7 3.5V 17Jan 2009
Ch3 100V Cha 5.00V 18:06:44

Rys. 8.6. Przebiegi czasowe: skladowgj wektora psdu stojana

(Ch1 - 8,35 A/dz.), uchybu regulacji ¢pkosci Aw
(Ch2 -1 (rad/s)/dz.), uchybu regulagjy sktadowej wektora
pradu stojana w osi poprzecznej (Ch3 — 16,7 A/dzygnstu

wyjsciowego detektora przgizer po skokowym zwikszeniu
zadanej pgdkosci wes 0d 0,63 rad/s do 3,14 rad/s

- 189 -



Rys. 8.8.

Tek Run: 500kS/s .
K

|
| .
b Ai q
: : : | Wyjscie
| detektora
] przetaczen

4 : . . : 3 : ¥

ISRV W LY e RO 7 on 20ng

Przebiegi czasowe: skladowgj wektora psdu stojana
(Ch1 - 8,35 A/dz.), uchybu regulacji ¢pkosci Aw

(Ch2 —1 (rad/s)/dz.), uchybu regulagjy sktadowej wektora

pradu stojana w osi poprzecznej (Ch3 — 16,7 A/dzygnstu
wyjsciowego detektora przgdzer po skokowym zwjikszeniu
zadanej pgdkosci wes 0d 204,2 rad/s do 219,91 rad/s

Sample [EEFEK
-

. Ai q
1 Wyjscie
detektora
przetaczen

M 200js Chi # 2.4V

Chi 500V [

~ 60V 20 Jan 2009
Ch3 100V Ch4 5.00V 21:54:17
Przebiegi czasowe: skladowgj wektora psdu stojana
(Ch1 - 8,35 A/dz.), uchybu regulacji ¢pkosci Aw

(Ch2 —1 (rad/s)/dz.), uchybu regulagjy sktadowej wektora

pradu stojana w osi poprzecznej (Ch3 — 16,7 A/dzygnsi
wyjsciowy detektora przetzen po skokowym zwikszeniu
zadanej pgdkosci wes 0d 214,88 rad/s do 219,91 rad/s
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Wartcé¢ zadanej pydkosci w,es dobierano tak, aby zweryfikowanazliwosé

przeprowadzania procesu regulacjgkosci zawieragcego dwa etapy regulacji Etl
| Et3. Dwuetapowe procesy regulacjiegkosci (z Etl i Et3) przedstawiono
narys. 8.5, rys. 8.6 i rys. 8.8.

Wartym uwagi jest faktze uzyskano bardzo krotki czas procesu regulaci
predkosci. Catkowity czas procesu regulacjedkosci, z rys. 8.5, rowny jest 648.

Badania przedstawione na rys. 8.5 zostaly powt@zoma wyniki
przedstawiono na rys. 8.6. Uzyskanie tej samej odartczasu ustalania i
predkosci na rys. 8.5 i rys. 8.6swiadczy o powtarzalmgi wynikdéw
przeprowadzonych bafa

Podsumowujc powyzsze wyniki badd mozna sformutowé wniosek, ze
uzyskanie minimalno-czasowego procesu regulacjedhéci z  silnikiem
synchronicznym, podobnie jak to uczyniono dla uitathgdowego z silnikiem
pradu statego, jest potwierdzeniem #hwosci rozszerzenia opracowanej metody
sterowania dla silnika pdu statego rownie o uklady napdowe z silnikiem

synchronicznym.

8.4 Badanie zdolndci adaptacyjnych uktadu regulacji predkosci

do skokowo zmieniajcego s¢ momentu bezwitadndci

Zgodnie z programem bag@rzedstawionym w rozdziale 6 rozprawy, badano
rowniez zdolng¢ uktadu regulacji prdkosci do adaptacji w warunkach skokowo
zmieniapcego st momentu bezwiadioi. Wyniki bada przestawiono na rys. 8.9
i rys. 8.10. Na wynikach badaprzedstawiono,ze adaptacja m@ prowadz
do automatycznego polepszania gakosci regulacji po kolejnych zaburzeniach
wywotanych skokow zmiary predkosci zadane.

Po zmniejszeniu momentu bezwiadciczaobserwowano negatywne zjawisko
polegajce na wzbudzaniugsukiadu regulacji do oscylacji gutkosci, co oznaczono
znacznikiem Z1 na rys. 8.9. Pojawienie sscylacji spowodowane jest zbytzu
stromdacia nachylenia charakterystyki (wzmocnienia) regulatprdkosci, ktéra

przedstawiono na rys. 4.2. Po pobudzeniu wymuszoskokows zmiary zadanej

- 191 -



predkosci wes Oznaczonej znacznikiem Z2 na rys. 8.9 adaptacygstymator

podsystemu elektromechanicznego prawidtowo oszacexaeos¢é wspoétczynnika

bezwtadnéci c;. | skorygowat nieliniows charakterystyk regulatora pydkosci.
W rezultacie adaptacji, po kolejnych zmianach zagamprdkosci wyes

oznaczonych znacznikiem Z3 na rys. 8.9, zaobserwowapraw jakasci regulacji
predkosci. Uzyskano minimalno-czasowy i pozbawiony przetegania proces
regulacji pedkosci.

Adaptacyjny ukiad regulacji pdkosci reaguje podobnie po skokowym
zwigkszeniu momentu bezwladéw. Po zwegkszeniu momentu bezwiladit
oznaczonym znacznikiem Z4 na rys. 8.1Cdpos¢ silnika synchronicznego
oscyluje. W tym przypadku oscylacjezpgkosci spowodowanessprzez adaptacyjny

estymator podsystemu elektromechanicznego.

; ile
| CJe

00V T Ch2 5.00V M 400ms Chi F 5.4V 18 Jan 2009
GE 500v Chd 200V e

Rys. 8.9. Przebiegi czasowe: skladowgj wektora psdu stojana

(Ch1 - 8,35 A/dz.), estymowanej e¢pkosci g
(Ch2 —167,7 (rad/s)/dz.), estymowanegadprobcazeniai ¢
(Ch3 - 8,35 AJ/dz.) iestymowanego wspoiczynnika

bezwtadnéci c;, (Ch4 — 400 (radfé\)/dz.) po zmniejszeniu

momentu bezwiladrdoi i skokowych zmianach zadanej
predkosci wyes 0d 31,4 rad/s do 157 rad/s
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Po skokowej zmianie zadanejedkosci wye; 0Oznaczonej znacznikiem Z5

na rys. 8.10, adaptacyjny estymator podsystemurelakchanicznego oszacowuje

prawidtowo warté¢ wspotczynnika bezwtadsoi cj. i w ten sposob adaptujegsi

do zmiany momentu bezwladsmd. W wyniku zaadaptowaniae¢suktadu regulacji
predkosci do zmiany momentu bezwiadiod uzyskano proces regulacjigolikosci
pozbawiony przeregulowania, co oznaczono znacznikié na rys. 8.10.

W wyniku adaptacji uktadu regulacji qutkosci uzyskano tak sany wartasé
czasu trwania trzeciego etapu (Et3) procesu reguagdkosci, jak przed zmiam
momentu bezwiadroi. W tabeli 8.2 zestawione zostaly czasy ustal@ngdkosci
w trzecim etapie (Et3) uzyskane z wynikow badazedstawionych na rys. 8.3
irys. 8.6 (dla silnika pracagego samotnie) i wynikbw przedstawionych
narys. 8.11irys. 8.12 (dla silnika sgynictego z maszynpradu statego).

M d00ms Chi 7 5.4V 18 Jan 2009
13:06:51

Rys. 8.10. Przebiegi czasowe: sktadowigj wektora pgdu stojana

(Ch1 - 8,35 A/dz.), estymowanej e¢pkosci g
(Ch2 —167,7 (rad/s)/dz.), estymowanegadprobcazeniai ¢
(Ch3 - 8,35 AJ/dz.) iestymowanego wspoiczynnika

bezwtadnéci cj, (Ch4 — 400 (radfé\)/dz.) po zwikszeniu

momentu bezwiladrdci i skokowych zmianach zadanej
predkosci wyes 0d 31,4 rad/s do 157 rad/s
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Tek Run: 250kSMsr Sample [EEFEK
=
2 !

| Wyjscie

¥ detektora

. ) iy : : . . | przetaczen

Chi 500V EF 300V M 400us ChiF 6.0V 18 Jan 2009
ov Chd 5.00V e

Rys. 8.11. Przebiegi czasowe: sktadowe] wektoralprstojana silnika
synchronicznego w osi poprzecznigj (Chl — 8,35 A/dz.),

uchybu regulacji mdkosci Aw (Ch2 — 0,3 (rad/s)/dz.),
uchybu regulacji Aig (Ch3 - 8,35 A/dz.) i sygnatu

wyjsciowego detektora przgizen po skokowym zwikszeniu
zadanej pgdkosci wes 0d 3,14 rad/s do 3,58 rad/s

Tek Run: 500kS/sr Sample [EEFEK
-
2 !

| 1 :
ey

e Mg
S : : : 1 Wyjscie
: T Il detektora

4 . : : _ 7 : ; ; : " przetgczen
Chi 5.00V ' 2.00V M 200ps Chi F 4.4V 21 Jan 2009
Ch3z 10.0v Chd 5.00V 14:18:33

Rys. 8.12. Przebiegi czasowe: sktadowigj wektora psdu stojana

(Ch1 - 8,35 A/dz.), uchybu regulacji ¢pkosci Aw
(Ch2 - 0,2 (rad/s)/dz.), uchybu regulacjidig

(Ch3 - 16,7 A/dz.) i sygnalu wigiowego detektora
przehczen po skokowym zwjikszeniu zadanej pdkosci wyet

od 3,14 rad/s do 3,33 rad/s
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Tabela. 8.2

Zestawienie czasOw trwania trzeciego etapu (Et3) pcesow regulacji pgdkosci

Wyniki bada z momentem
bezwtadnéci 0,001226 kg
(przy wylaczonym sprggle
elektromagnetycznym)

Wyniki bada
z momentem bezwladgai 0,021 kg m
(przy whczonym spregle
elektromagnetycznym)

Numer rysunku

Czas trwania eta

trzeciego (Et3)

pCzas trwania etap

trzeciego (Et3)

u Numer rysunku

rys. 8.3 400pus 400us rys. 8.11
rys. 8.6 240us 240us rys. 8.12
Podsumowujc, wyniki bada przedstawione w tym punkcie pracy

potwierdzag mazliwos¢ uzyskania stakmi wiasciwosci dynamicznych uktadu

regulacji pedkosci jako efekt zdolnéci do adaptacji w warunkach skokowo

zmieniapcego st momentu bezwiadnoi.
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8.5 Badanie ukftadu regulacji predkosci w warunkach skokowo

zmieniajacego s¢ momentu obchzenia

Aktualny punkt pracy dotyczy badania czasu ustalasi predkosci oraz
maksymalnej wartei uchybu regulacji mdkosci po skokowej zmianie momentu
obchzenia  silnika.  Wyniki bada przestawiono na rys. 8.13
I rys. 8.14.

Czasu ustalaniaspredkaosci rowny jest 68ms, a maksymalna waétachybu
regulacji pedkosci Aw réwna jest 0,3 rad/s, po zmianie momentu giiia
05 Nm. Préb te przeprowadzono w warunkach zthych do znamionowego

obciazenia silnika, poniewamoment znamionowy silnika réwny jest 5,2 Nm.

Tek TR 25.0kS/rs 5 Acqs
T
2 !

S o L : ied ]
N T S S ;S U S S i

Chi 5.00 vV  ®GE 2.00V  M20.0ms Ch2 7 2.8V 16)an 2009
chz 5.00V

17:38:21

Rys. 8.13. Przebiegi czasowe: sktadowigj wektora pgdu stojana
(Ch1 - 8,35 A/dz.), uchybu regulacji ¢pkosci Aw
(Ch2 — 0,2 (rad/s)/dz.), estymowanegador obcazenia i ¢

(Ch3 — 8,35 A/dz.) po skokowym zgkszeniu momentu
obchzenia od 3,2 Nm do 8,2 Nm, przy zadanegdhosci
Wref rOWNej 31,4 rad/s

- 196 -



YEA(;)

“ e

Chi 5.00V  ®GE 2.00V  M20.0ms Ch2 7 —4.36V 16 )an 2009
chz 5.00V -

Rys. 8.14. Przebiegi czasowe: sktadowigj wektora psdu stojana

(Ch1 - 8,35 A/dz.), uchybu regulacji ¢pkosci Aw
(Ch2 — 0,2 (rad/s)/dz.), estymowanegador obcazenia i ¢

(Ch3 — 8,35 A/dz.) po skokowym zmniejszeniu momentu
obchzenia od 8,2 Nm do 3,2 Nm, przy zadanegdhosci
Wref rOWNej 31,4 rad/s

Poréwnuac wyniki tego punku z wynikami przedstawionymi znjaie 6.4
uzyskano znacznie krotszy czas ustalaripgidkosci. Nie mniej jednak, podobnie
jak w uktadzie nagdowym z silnikiem pgdu statego, w wyniku prowadzenia bada
laboratoryjnych nie udato siuzysk& minimalnego czasu kompensacji zmian
momentu obeizenia, z powodu die] wartaci statej czasowej adaptacyjnego
estymatora podsystemu elektromechanicznego. Pré&oespensacji momentu
obchkzenia z minimalnym czasem przedstawiono na rysbpi&l).

Tak jak przedstawiono to w punkcie 6.4, uzyskanieimmalnego czasu
kompensacji momentu olgenia nie jest przedmiotem tej rozprawy. Rodj tego
zagadnienia umotywowane jesizdniem do wyczerpania tematu i przeprowadzenia

kompleksowych badelaboratoryjnych.
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8.6 Badanie autonomii estymowanego prdu obcigzenia

Przedmiotem bada tego podrozdziatlu jest potwierdzenie niezatéci

estymowanego pdu obcazenia od zadanego quu dynamicznego ipyef ,

w stanach dynamicznych ngju wywotanych skokow zmiary predkosci zadane).
Wyniki bada przedstawiono na rys. 8.15 i rys. 8.16.

Warta zauwaenia jest niezmiené estymowanego pdu obcazenia i
w stanach dynamicznych wywotanych zmjamadanej prdkosci wef. Stany
dynamiczne oznaczono znacznikiem Z7 na rys. 8.1¢s.i 8.16. Niezmienrsd
sygnatu i, . W stanach dynamicznych oznaczono znacznikiem Zgynkowany
prad obchzenia i . zmienia s¢ jedynie po zmianach momentu of@nia,

CO 0znaczono znacznikiem Z9 na rys. 8.15 1 ry%.8.1

) CJe
Chi 0.0V Ch2 2.00V ™ 200ms Chi 7 6.0V 18)an 2009
®gE 5.00v Chd 1.00V s

Rys. 8.15. Przebiegi czasowe: sktadoiyejwektora padu stojana
(Ch1 - 16,7 AJ/dz.), estymowanej e¢pkosci g
(Ch2 — 66,67 (rad/s)/dz.), estymowanegadprobcazeniai ¢

(Ch3 - 8,35 A/dz.) i estymowanego wspotczynnika
bezwladnéci c;, (Ch4 — 200 (radf#)/dz.) po skokowych

zmianach zadanej @kosci s 0d 34,56 rad/s

do 129,24 rad/s, a naphie skokowych zmianach momentu
obcigzenia od 1,25 Nm do 5 Nm
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M Z00ms Chi 7 6.0V 18 Jan 2009
18:55:18

Thi 100V T
WE 5.0

I=Y=
< <
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Rys. 8.16. Przebiegi czasowe: sktadowigj wektora padu stojana

(Ch1 - 16,7 AJ/dz.), estymowanej e¢pkosCi g
(Ch2 — 66,67 (rad/s)/dz.), estymowanegadprobcazeniai ¢
(Ch3 - 8,35 AJ/dz.) iestymowanego wspoiczynnika

bezwladnéci c;, (Ch4 — 200 (radf#)/dz.) po skokowych
zmianach zadanej @kosci s 0d 34,56 rad/s

do 129,24 rad/s, a naphie skokowych zmianach aktywnego
momentu obaizenia od 1,25 Nm do -3,75 Nm

Przyczyr autonomii estymowanego 4ulu obcazenia wyj&niono
w podrozdziale 6.5, w ktérym przedstawiono wynilida autonomii sygnatéw
wyjsciowych adaptacyjnego estymatora podsystemu elekitbhanicznego
na przyktadzie uktadu nagowego z silnikiem mdu statego.

Za pomogq bada przedstawionych w tym punkcie potwierdzonge

w uktadzie napdowym z silnikiem synchronicznym, sktadavig wektora pgdu

stojana meéna rownie dekomponow& na skladow ustalom réwmn

estymowanemu pdowi obchzenia i, i sktadows przefciowa réwng zadanemu
pradowi dynamicznemu ip.f. Wyniki bada& podczas nawrotow silnika

obchzonego momentem pasywnym i aktywnym przedstawion@owatkednio
narys. 8.17 irys. 8.18.
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Chi 0.0V ®GE 2.00V ™ 200ms Chi 7 6.0V 18)an 2009
ch2 s5.00V 20:03:45

Rys. 8.17. Przebiegi czasowe: sktadowigj wektora padu stojana
(Ch1 - 16,7 AJ/dz.), estymowanej epkosCi g
(Ch2 — 66,67 (rad/s)/dz.), estymowanegadprobcazeniai ¢

(Ch3 — 8,35 A/dz.) po skokowych zmianach zadanej
predkosci ws 0d 34,56 rad/s do 129,24 rad/s przy

obcigzeniu momentem 5 Nm

Tek 500 S/s 1 Acqs

E T |
3 U El

SRR S LT I B )Y

\ L A ; b . ; .
Clﬂ'i"io‘o' V@i 200V ™ 200ms ChiJ 6.0V 18Jan 2009
ch3 5.00V

20:06:12

Rys. 8.18. Przebiegi czasowe: sktadowigj wektora psdu stojana
(Ch1 - 16,7 AJ/dz.), estymowanej e¢pkosci g
(Ch2 — 66,67 (rad/s)/dz.), estymowanegadprobcazeniai ¢

(Ch3 — 8,35 A/dz.) po skokowych zmianach zadanej
predkosci ws 0d 34,56 rad/s do 129,24 rad/s przy

obcikzeniu momentem aktywnym -3,75 Nm

- 200 -



Wyniki bada przedstawionych na tych rysunkach dodatkowo paotizes,
ze adaptacyjny estymator podsystemu elektromechaairzjest w stanie szacogva
nie tylko moment pasywny, ale tak moment aktywny. Aktywny lub pasywny

charakter momentu obgienia mana rozpoznéa po znaku sktadowejq wektora

pradu stojana lub estymowanegagu obciazeniai .. Stan obazenia momentem

aktywnym silnika synchronicznego uzyskano w wynikasilenia obeizajace]
pradnicy prdu stalego z przeksztaltnika tranzystorowego z derukkowg
regulacy pradu wyjsciowego.

Podsumowujc powyzej przedstawione wyniki baddaboratoryjnych mana
sformutowa& wniosek, ze istnieje maliwos¢ rozszerzenia zastosowania
adaptacyjnego estymatora podsystemu elektromedmago i nieliniowego
regulatora pydkosci rowniez w uktadach nagdowych z silnikami synchronicznymi

z sinusoidalnym rozktadem pola magnetycznego i rasgmi trwatymi.
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9 WNIOSKI

W pracy zaproponowano uktad regulacjegkosci, w ktorym wykorzystano
adaptacyjny estymator podsystemu elektromechanzneaiieliniowy regulator
predkosci. Plan prac badawczych i tworczych prowgmyzh do opracowania
adaptacyjnego estymatora podsystemu elektromedrago i nieliniowego
regulatora pgdkosci wynikat z dyzenia autora do spetnienia celu przedstawionego
w tezie rozprawy.

Whioski czsciowe formutowane byly w poszczegdlnych rozdziatgehey.
Wazniejsze z nich warteagednak ponownego przytoczenia:

Opracowany adaptacyjny estymator podsystemu elaktchanicznego
z inerch szOstego r@u cechuje si lepsa precyzp estymacji pgdu obcizenia
i predkosci w poréwnaniu z wergjestymatora z inergjtrzeciego rzdu, tak jak to
opisano w podrozdziale 3.2.5. Jedmalporownujc nieréwndci (3.49) i (3.130)
mozna dof¢ do wniosku,ze poprawa precyzji estymacji odbywa diosztem
zmniejszenia zakresu rozstrojenia obwodu estynpagjiu obcazenia, przy ktérym
obwad ten jest jeszcze stabilny.

Nieliniowy regulator pgdkosci opracowano przy zateniu (4.14),ze uchyb
regulacji padu Ai, podczas trzeciego etapu (Et3) procesu regulagflkobci jest
réwny zero. Tak jak to przedstawiono na wynikacdadaboratoryjnych (rys. 6.3
- rys. 6.8), warté¢ chwilowa uchybuAi, jest r@na od zera w czasie trwania
etapu Et3. Autor chce jednak nadmienie na kacu trzeciego etapu (Et3)
przedstawionych procesOw regulacjicgkosci zaleznos¢ (4.14) jest spetniona,

poniewa uchyb regulacji prdu twornika Ai, jest rowny zero. Fakt niezerowej
wartcsci chwilowej uchybuAi, mazna wyttumaczy przyjeta w podrozdziale 4.3

aproksymacgj odpowiedzi skokowych pdu i prdkosci silnika. Skutkiem
ograniczonej doktadréai aproksymaciji, przebieg czasoww@u zadanego i Sie
od przebiegu pdu silnika. Zdaniem autora rozprawy prgig doktadniejsze]
aproksymacji mge przyczyné sie do zmniejszenia wargoi chwilowej uchybudi,

w etapie Et3. Jedna& dokladniejsza aproksymacja prow&dzioze do wydtienia
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czasu oblicze procesora i trudrigi z uzyskaniem minimalnego czasu ustalanga si
predkosci. Bardziej doktadna aproksymacja nie przyczyri ¢ skrocenia czasu
ustalania s predkosci w poréwnaniu do ji oskhgnietego czasu trwania minimalno-
czasowego procesu regulacje@kosci.

Autor chciatby take odnig¢ sig do przygtego zatgenia, ze napgcie Upc
w obwodzie pérednim przeksztattnika oraz rezystandi i indukcyjna¢ L,

uzwojer twornika silnika pgdu stalego ® stale podczas procesu regulacji
predkosci. Autor zdaje sobie sprawz tego,ze w rzeczywistéci parametry te

zmieniap sk w stanach dynamicznych ngu: Upc zalenie od wartéci
pojemndci kondensatora i warfoi pradu tadowania (roztadowywania), Czy t&,
| L, zalenie od potgenia wirupcego twornika silnika. Zmiana napia Upc
| wartasci parametrowR, i L, wplywa na czas trwania trzeciego etapu (Et3)

procesu regulacji pdkosci, co mana stwierdzi poréwnujc w wierszach czasly
| t, w tablicy 6.2. Autor chciatby wygai¢, ze minimalno-czasowy proces regulacji
predkosci zostat uzyskany pomimo zmian tych parametréw.

Opracowany ukfad regulacji gikosci z adaptacyjnym estymatorem
podsystemu elektromechanicznego i nieliniowym raguem pgdkosci zostat
zweryfikowany na drodze bafla symulacyjnych 1 laboratoryjnych,
przeprowadzonych na stanowiskach badawczych zkigimi padu statego
I silnikiem synchronicznym, w rozdziatach 5, 6 i 8.

Wyniki bada przedstawione w punktach 6.2 oraz 8.3 potwiergzag
w efekcie zastosowania adaptacyjnego estymatora  syptemu
elektromechanicznego w uktadzie regulacgdkosci mazna uzyskéa pozbawiony
przeregulowania proces regulacji ¢pkosci. Stosupc dodatkowo nieliniowy
regulator pegdkosci uzyskano proces regulacji golkosci przeprowadzony
w minimalnym czasie.

Adaptacyjny estymator podsystemu elektromechangzneastosowany
do kompensacji momentu obgenia umdliwia ponadto otrzyma sztywne
charakterystyki mechaniczne, co przedstawiono wrquutziatach 6.1 oraz 8.2.

Uzyskane w wyniku prowadzenia badmboratoryjnych sztywne charakterystyki
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mechaniczne potwierdzaj wysolka dokladnd¢ statyczm uktadéw regulacji
predkosci wyposaonych w estymator.

Badapc zdolndci adaptacyjne uktadu regulacjigpikosci do zmieniajcego
si¢ skokowo momentu bezwladim w podrozdziatach 6.3 | 8.4 uzyskano
niezalenos¢ wiasciwosci dynamicznych przy rdych wartdciach momentu
bezwtadnéci, w stanie aktywnym regulatoragolkosci.

Wyniki bada symulacyjnych, ktére przedstawiono w podrozdzi&dld
wykazaly, ze zaproponowany ukiad regulacji egkosci z adaptacyjnym
estymatorem podsystemu elektromechanicznego hioalym regulatorem
predkosci ma krétszy czas ustalania giredkosci po skokowej zmianie pdkaosci
zadanej lub momentu ol¢enia w poréwnaniu do uktadu sterowania z regulatore
predkasci typu PI.

Na podstawie wiej przedstawionych wnioskow moea sformutowé wniosek
koncowy, ze wyniki bada laboratoryjnych dowodgz stuszngci tezy rozprawy
doktorskie;.

Zdaniem autora rozprawy aghniecie pozytywnych wynikéw bada
laboratoryjnych swiadczy o prawidiowéci przyjgtego planu samodzielnie
prowadzonych prac badawczych, rozpoczyoygh st od opracowania

adaptacyjnego estymatora podsystemu elektromecrayo.
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ZAt ACZNIKI

Z.1 Opis stanowiska badawczego: Adaptacyjny ukiad apedowy

z silnikiem pradu statego

Stanowisko badawcz&daptacyjny uktad naglowy z silnikiem prdu statego
sktada st z zespotu maszynowego i ukiadu elektrycznego. Widespotu
maszynowego przedstawiono na rys. Z.1.1, natorwagik uktadu elektrycznego
stanowiska przedstawiono na rys. Z.1.2.

Zespot maszynowy zestawiono z dwochagmic prdu stalego PZOb44a
produkcji KOMEL, sprzgta elektromagnetycznego i czujnika padaia. Jedna
z maszyn sky do nagdzania (pracy silnikowej) a druga do hamowania.
Wykorzystanie pdnicy do napdzania wynika z tego,ze nie posiadano
odpowiedniego silnika.

Parametry mrdnic PZOb44agnastpujace: Py=1,2 kW;Un=230 V, 1\=5,2 A,
n,=1450 obr/min, R=4,65Q, L,=0,07 H, ky=1,35 Nm/A, J=0,01625 k@hz.
Moment bezwladni ukladu napdowego przy wyczonym sprggle
elektromagnetycznynd=0,0164 kdh’ (sktadajicy sk z momentéw bezwtadioi
silnika, przetwornika obrotowo-impulsowego i jedrteyczy sprzgta). Moment
bezwtadnéci calego zespotlu maszynowego (przy aegbnym sprggle
elektromagnetycznym) wynod£0,0328 kdi’.

Do pomiaru poteenia zastosowano uktad pomiarowy z przetwornikiem
obrotowo-impulsowym o rozdzielcga 2048 impulséw na obrét PFI60A2048CZ2-
DAP10 produkcji zaktaddéw INTRON. Rozdzielézo uktadu pomiarowego
potozenia réwna jest 8192 (412048) impulséw na obrét. Do zmiany momentu
bezwtadnéci podczas wirowania ayto sprzgta elektromagnetycznego ESM1-5
wyprodukowanego przez zaktady Fumo-OstrzeszOow. tBadsvymi parametrami
sprzgta elektromagnetycznega snoment statyczny 7 Nm i moment dynamiczny
5 Nm.

Do zasilania maszyny elektrycznejagu statego PZOb44a zastosowano

przeksztattnik tranzystorowy DC/DC o ngstijacych parametrachiyax=5 A,
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Upc=325V. Przeksztaltnik tranzystorowy zbudowano warcpu o modut
tranzystorowy IPM15CSJ600 produkcji zakladow Mitshih Do pomiaru pydu
wykorzystano czujniki pidu LA25NP wyprodukowane przez zaktady LEM.

Przeksztattnik tranzystorowy sterowany jest przy mpoy zestawu
mikroprocesorowego z procesorem sygnatowym DSP9608%ydajnaé
obliczeniowa procesora sygnatlowego zmiennoprzegiego wynosi 40 MIPS.
Procesor sygnatowy zostat wyprodukowany przez zgkMotorola.

Zestaw mikroprocesorowy i przeksztattnik DC/DC absraprojektowany
| wykonany przez autora rozprawy w Politechnice t@&tockiej. Wykonano
magistra¢ sygnatdw danych, adresowych i sygnatow stemgh, karty wejé
I wyj$¢ analogowych i cyfrowych, zadajniki analogowe iroyfe, uktady separacji
galwanicznej pomedzy zestawem mikroprocesorowym a przeksztattnikix@iDC
| przetwornikiem obrotowo—impulsowym, i zasilaczélslizowane do zestawu
mikroprocesorowego i przeksztaitnika DC/DC i uklagdamiarowego potzenia.
Projekt uwzgtdniat odpowiednie prowadzenie mas oraz stosowaki@anéw
i filtréw zakiocen elektromagnetycznych.

Program czasu rzeczywistego do regulacjedkosci napisano wezyku
asemblera. Czas probkowania podsystemu regulagjuprynosi 12us, natomiast
czas wykonywania zadania  adaptacyjnego  estymatoradsyptemu
elektromechanicznego i nieliniowego regulatoradgosci wynosi 84us. Podczas
jednokrotnego wykonania ¢fi programu regulacji mdkosci podprogram
podsystemu regulacji gilu jest wykonywany siedem razy. W wynikuestszego
wykonywania podprogramu stefupgo obwodem regulacji qg@u uzyskano
mniejsz amplituct oscylacji padu i momentu elektromagnetycznego silnika.

Do tworzenia i testowania programu steogjgo wykorzystano komputer PC,
na ktorym zainstalowano pliki oprogramowania geezowego.

Parametry adaptacyjnego estymatora podsystemu railedthanicznego
I nieliniowego regulatora pdkosci byty nasgpujace: Q= 200 1/s,I p min=20 mA

oraz A=3,5 mrad/s.
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PRZETWORNIK
OBROTOWO -
IMPULSOWY

PRADNICA PRADU SPRZEGLO NAPEDZAJACA MASZYNA
STALEGO ELEKTROMAGNETYCZNE ELEKTRYCZNA
DO OBCIAZANIA PRADU STALEGO

Rys. Z.1.1. Widok zespotu maszynowego stanowiskaawazego
adaptacyjny uktad naglowy z silnikiem prdu statego

PRZEKSZTALTNIK DC/DC i KOMPUTER PC

ZESTAW
MIKROPROCESOROWY

OSCYLOSKOP

Rys. Z.1.2. Widok o%ci elektrycznej stanowiska badawczego
adaptacyjny uktad naglowy z silnikiem prdu statego
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Z.2 Opis stanowiska naukowo-badawczego z silnikiesynchronicznym

z mazliwoscia skokowej zmiany momentu bezwiadnsci

Stanowisko naukowo — badawcze z silnikiem synchratanym
z mazliwoscia  skokowej zmiany ~momentu  bezwiadnsci  wykonano
w Politechnice  Biatostockiej w wyniku realizacji qgpektu badawczego
3 T10A 008 30 pt.: ,Zastosowanie adaptacyjnego eshatora podsystemu
elektromechanicznego w uktadzie regulacji pgdkosci katowej z silnikiem
synchronicznym” finansowanego z&odkow na badania naukowe w okresie czasu
25.04.2006 - 24.04.20009.

Stanowisko badawcze skiladaeg st zespolu maszynowego oraz e
elektronicznej. Widok zespotu maszynowego przedstaww na rys. Z.2.1
I rys. Z.2.2. Widok c&sci elektronicznej stanowiska przedstawiono na &:.2.3
I rys. Z2.4.

Zespo6t maszynowy zestawiono z silnika synchronigpneg magnesami
trwalymi RTMCs-155-5,2, maszyny gquu stalego PZBb32b do ohgania
momentem aktywnym, maszynyapu statego PZBb32a do ohzania momentem
pasywnym i dwoéch spegiet elektromagnetycznych ESM1-30 do skokowej
| dwustopniowej zmiany momentu bezwiadoio

Podstawowe dane silnika RTMCs115-5,2 wyprodukowanegzez firng
Elcar s nastpujace: U,=310V, 1,=5,3A, lyax= 18,6 A, M= 5,2 Nm,
Muax=18,2 Nm,n,=3000 obr/minJ=4,610" kgm®.

Podstawowe dane ganicy pmdu statego PZBb32b wyprodukowanej przez
KOMEL sa nastpujace: P,=1,5 kW, U;=230V, 1,,=6,5 A, n,=2850 obr/min,
luri=0,25 A,J=0,0125 kg

Podstawowe dane silnika goiu statego PZBb32a wyprodukowanej przez
KOMEL sa nastpujace: P,=0,8 kW, U;,=220 V, 1,=4,74 A, n,=1450 obr/min,
Uwn=220 V, 1,,,=0,25 A,J=0,01125 kg rh

Mozliwos¢ zmiany momentu bezwiadém uzyskano w wyniku zastosowania
dwoch sprzgiet elektromagnetycznych w zespole maszynowymsiebwe dane

sprzgta elektromagnetycznego ESM1-30 wyprodukowanegezprakiad Fumo-
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Ostrzeszow @ nastpujace: Mg,=38 Nm, Mg,=30 Nm, nyax=4500 obr/min.
W wyniku selektywnego zasilania spgret elektromagnetycznych istnieje
mozliwos¢ skokowej zmiany momentu bezwiltadob pomkdzy wartgciami:
J,;=0,001226 kgn*, J,=0,021 kdin® J;=0,0366 k@n”. Na moment bezwladiai J;
sktadaj sic momenty bezwiadrigi silnika synchronicznego i jednej tarczy sia

i czujnika potgenia ROC 413. Moment bezwiadico J, jest sum momentow
bezwtadnéci silnika synchronicznego, pradnicy ofp@jacej PZBb32b oraz trzech
tarcz sprzgiet elektromagnetycznych ESM1-30. W wyniku zasdewszystkich
sprzgiet elektromagnetycznych zespo6t maszynowy ma moivenwtadnéci Js.

Do pomiaru poteenia wyto czujnik potaenia ROC 413 wyprodukowany
przez Heidenhain. Czujnik patenia ROC 413 zawiera w sobie czujnik pania
bezwzgédnego o rozdzielczoi 8192 kombinacji kodow binarnych na jeden obrét
watka oraz przetwornik obrotowo-impulsowy o rozdizzesci 2048 impulsow
sinusoidalnych i cosinusoidalnych na jeden obrdkaua

Obrobka sygnatow pochoglzych z czujnika potzenia ROC413 realizowana
jest w ukladzie elektronicznym pomiaru pzémia. W wyniku obrébki sygnatéw
pochodzacych z czujnika ROC413 uzyskiwang dane cyfrowe #a potaenia,
ktore @& nastpnie przesylane wrka Swiattowoddédw do zestawu
mikroprocesorowego z procesorem sygnatowym TMS3Z0G6

Czes¢ elektroniczna stanowiska skiada i przeksztattnika tranzystorowego
DC/AC do zasilania silnika synchronicznego, przéddsaika tranzystorowego
DC/DC do zasilania maszyny golu stalego skacej do obcizania momentem
aktywnym, dwoch  przeksztattnikbw DC/DC  do  zasilanisprzgiet
elektromagnetycznych, dwoch przeksztattnikow DC/OE zasilania obwodow
wzbudzenia maszyn giu stalego, zestawu mikroprocesorowego z procesorem
sygnalowym TMS320C6713 oraz komputera PC z oprogveaniem Code

Composer Studio.
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MASZYNA
PRADU STALEGO
DO OBCIAZANIA
MOMENTEM
AKTYWNYM

MASZYNA
SILNIK SPRZEGtA PRADU STALEGO
SYNCHRONICZNY ELEKTROMAGNETYCZNE DO OBCIAZANIA
Z MAGNESAMI DO SKOKOWEJ ZMIANY MOMENTEM
TRWALYMI MOMENTU BEZWtADNOSCI PASYWNYM

Rys. Z.2.1. Widok zespolu maszynowego stanowiskakmao -—
badawczego z silnikiem synchronicznym z An@oscia
skokowej zmiany momentu bezwiadicd

REZYSTORY UKLAD ELEKTRONICZNY
DO HAMOWANIA POMIARU POLOZENIA

Rys. Z.2.2. Widok od tylu zespolu maszynowego staska
naukowo — badawczego z silnikiem synchronicznym
z mazliwoscia skokowej zmiany momentu bezwiadob

- 223 -



CZESC ELEKTRONICZNA
STANOWIS
KOMPUTER PC
Z OPROGRAMOWANIEM
CODE COMPOSER STUDIO

Rys. Z.2.3. Widok ao&ci elektronicznej stanowiska naukowo -
badawczego z silnikiem synchronicznym z An@oscia
skokowej zmiany momentu bezwladoo

UKLADY POMIARU PRADOW amm— UKEAD WIZUALIZACJI
“ DANYCH
PRZEKSZTALTNIKI ' B s
DC/DC i DC/AC
v

UKLAD

SEKWENCYJN
z

UKLADY ?’
SEPARACIJI

GALWANICZNEJ [* ¥ w —

i

T ——

UKLAD
ZADAINIKOW|
CYFROWYCH|

UKLAD STYCZNIKOWY ‘

STEROWANY
ELEKTRONICZNIE

Rys. Z.2.4. Widok wetrza czsci elektronicznej stanowiska
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Przeksztattniki tranzystorowe do zasilania siln#y@chronicznego i maszyny
pradu statego zbudowano w oparciu o0 moduly tranzysteroPM30CSJ060
produkcji Mitsubishi Electric. Przeksztattniki traystorowe sktadaj sie ponadto
nastpujacych poduktadéw: czterech ukladow pomiarwdu, dwédch ukladdw
separacji galwanicznej sygnatéw stanyjch tranzystorami, jednego prostownika
napkcia przemiennego sieci zasgeg], ukladu stycznikowego do padkania
przeksztattnikow do sieci zasih@ej oraz ukladu sterowania przeksztattnikami.
Wartasci parametréw przeksztattnika DC/AC do zasilanlailsa synchronicznego
Ssa nastpujace: Iyax=11 A, Upc=325V. Wartdci parametréw przeksztattnika
DC/DC do zasilania pdnicy prudu statego PZBb32m sastpujace: lyax=6,5 A,
Upc=325 V.

Uktady do pomiaru pdow wyjsciowych przeksztaitnikébw zbudowano
w oparciu o czujniki prdu LAH 25NP wyprodukowane przez zaktady LEM oraz
przy wykorzystaniu 14 — bitowych przetwornikéw asgdwo-cyfrowych AD7484
wyprodukowanych przez Analog Devices. Do budowyadklw pomiarowych
pradu wykorzystano ptytki drukowane trojwarstwowe, y&ory precyzyjne oraz
precyzyjne wzmachiacze operacyjne AD8021 i AD86itpkcji Analog Devices.
Kazdy uklad pomiaru @du wyposaono w separowany galwanicznie zasilacz
napk¢ stabilizowanych.

Uklady separacji galwanicznej sygnatdbw steeyph  tranzystorami
zbudowano w oparciu o transoptory TLP558 i CNY17P.

Do zasilania przeksztaitnikow DC/AC i DC/DC zasteamo prostownik
diodowy trojpulsowy, ktory zbudowano wykorzysicj dwa mostki diodowe
jednofazowe KBPC3508.

Do zahczania i wyhczania zasilania przeksztattnikéw DC/AC i DC/DC
zastosowano uktad stycznikowy sterowany elektronez

Do sterowania uktadem stycznikowym i modutami tsst@arowymi
zastosowano uktad sekwencyjny zbudowany w oparciuuktady scalone
programowalne EPM7064 wyprodukowane przez zaktatgrdi zaprogramowane

przez autora przy wykorzystaniu oprogramowania gar
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Przeksztaltniki tranzystorowe do zasilania obwoddwbudzenia maszyn
pradu stalego i przeksztaltniki do zasilania sgiet elektromagnetycznych
zbudowano w oparciu o sterowanie typu delta-mogalac

Zestaw mikroprocesorowy z procesorem sygnalowym JROE6713
zbudowano w oparciu o zestaw uruchomieniowy TMDSBBK3-OE-Starter Kit.
Zestaw ten rozbudowano o magistrdbnych i sygnatéw stergych, karty wejé
I wyj$¢ danych cyfrowych. Do kart w&j i wyjs¢ danych cyfrowych podezono
uklady pomiaru prdéw wyjsciowych przeksztattnikdw, uktad pomiaru paémia,
uklad sterowania przeksztaltnikami, uktady zadajwik cyfrowych i uklady
wizualizacji danych.

Uktad zadajnikbw cyfrowych s#ty do zadawania pdkosci silnika
synchronicznego izadawania agu maszyny pdu stalego do obgtania
momentem aktywnym.

Uktad wizualizacji danych sktadaest uktadu przetwornikéw C/A, 32-bitowej
linijki diodowej oraz uktadéw w§wietlaczy cyfrowych. Uklad przetwornikow
C/A zostat zbudowany w oparciu dwdne 12-bitowych przetwornikow typu
AD7945 wyprodukowanych przez Analog-Devices.

Przygto nas¢pujace wartdci parametrow adaptacyjnego estymatora
podsystemu elektromechanicznego i nieliniowego letgra pedkosci: Q= 400 1/s,

D mMin=200 mMA oraz A=50 mrad/s. Czas probkowania podsystemu regulacji

pradéw silnika synchronicznego jest staty i wynops5Czas wykonywania zadla
adaptacyjnego estymatora podsystemu elektromedrago i nieliniowego

regulatora pgdkosci jest rowny 6%5is.
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