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ESTYMACJA SPRZEZEN ELEKTROMAGNETYCZNYCH SILNIKA
INDUKCYJINEGO W UKLADZIE Z PROCESOREM SYGNALOWYM

Streszczenie. Przedstawiono réwnania w dziedzinie cigglej i dyskretnej oraz schematy
blokowe estymatoréw strumienia elektromagnetycznego sprzezonego, w  ktdrych
wyeliminowano problemy zwigzane ze skladowg stala zakidcajaca sygnaty wielkosci
mierzonych i z warunkami poczatkowymi uktadéw catkujacych. Przedstawiono takze wyniki
badan  symulacyjnych pozwalajagce na  okre$lenie jako$ci  estymacji  strumienia
elektromagnetycznego sprzezonego w ukfadzie cyfrowym wyposazonym w 16-bitowy,
statoprzecinkowy procesor sygnatowy.

ESTIMATION OF ELECTROMAGNETIC FLUX LINKAGE OF INDUCTION MOTOR IN
THE SYSTEM WITH DIGITAL SIGNAL PROCESSOR

Summary. Basic equations in continuous and discrete domain as well as block diagrams
of the estimators of the electromagnetic flux linkage have been presented in the paper.
Problems connected with the DC offset, disturbing signals of measured quantities, and the
initial value in the integrators have been eliminated in these estimators. The achieved results of
simulations allow determining the quality of estimation of electromagnetic flux linkage in
digital system with a 16-bit, fixed-point digital signal processor.

1. UWAGI WSTEPNE

W uktadach potowo zorientowanego sterowania wektorowego silnika indukcyjnego
koniecznajest znajomo$¢ fazora (wektora przestrzennego) sprzezenia elektromagnetycznego
(tzn. sprzezenia uzwojenia stojana lub sprzezenia uzwojenia wirnika lub tez sprzezenia
gtéwnego ¥£) [2, 3], Jakos¢ dziatania uktadu sterowania wektorowego silnika indukcyjnego w
istotny sposéb zalezy od jakosci estymacji tego fazora.

Do estymacji fazora sprzezenia elektromagnetycznego  wykorzystuje sie tzw. ,,modele
pola elektromagnetycznego” maszyny indukcyjnej. ,,Modele pola elektromagnetycznego”
bazujg na réwnaniach modelu matematycznego (napieciowego lub pradowego) maszyny
indukcyjnej w uktadzie wspétrzednych a-fi-O nieruchomym wzgledem uzwojenia stojana.
Estymacja fazora sprzezenia elektromagnetycznego ' F (skrétowo nazywanego fazorem Jf)
polega na wyznaczeniu (na podstawie wielkoSci dostepnych pomiarowo) fazora sity
elektromotorycznej ET transformacji indukowanej w maszynie indukcyjnej i nastepnie
scatkowaniu tej sity elektromotorycznej wzgledem czasu t, co wynika z zaleznosci ET = %:tF

Zastosowanie klasycznego uktadu catkujgcego do estymacji fazora _¥(nie daje zadowalajgcych
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rezultatow. W klasycznym uktadzie catkujacym wystepuje dryft sygnatu wyjsciowego,
spowodowany catkowaniem statowartosciowych zaktocen naktadajacych sie na uzyteczny
sygnat wejsciowy. Takie stalowartoSciowe zaktdcenie sygnatu uzytecznego wystepuje zawsze
w torach pomiarowych wielkosci umozliwiajgcych okreslenie fazora sity elektromotorycznej
Et transformacji. Odrebnym problemem wystepujacym w klasycznym uktadzie catkujgcym
jest konieczno$¢ okre$lenia wartosci poczatkowej sygnatu wyjsciowego (rys. 1). W cyfrowych
uktadach catkujacych dodatkowymi przyczynami dryftu sygnatu wyjsciowego sa: kwantyzacja
sygnatu uzytecznego oraz biedy odciecia wynikéw operacji mnozenia i dodawania (istotne
przy wykorzystaniu arytmetyki statoprzecinkowej).

Dryft sygnatu wyjsciowego uktadu catkujgcego mozna ograniczy¢ (a nawet
wyeliminowac) przez modyfikacje ukladu estymatora fazora V. Modyfikacja estymatora
polega na zastosowaniu odpowiednich uktadéw z filtrami dolnoprzepustowymi i ze
sprzezeniem zwrotnym w miejsce klasycznego ukifadu catkujagcego. W publikacji [6]
przedstawiono opis dziatania oraz wyniki badan symulacyjnych takich zmodyfikowanych
estymatoréw opisanych réwnaniami w dziedzinie ciggtej. Ponadto przedstawiono wyniki
estymacji fazora 'E w zmodyfikowanym estymatorze cyfrowym zrealizowanym na bazie
16-bitowego procesora sygnatowego zmiennoprzecinkowego typu TMS320C31. Nalezy
podkresli¢, ze koszt uktadu cyfrowego wyposazonego w taki procesor jest stosunkowo duzy,
ajego programowanie jest skomplikowane. Inng modyfikacje estymatora polegajacg na
zastgpieniu klasycznego ukfadu catkujgcego filtrem dolnoprzepustowym z odpowiednim
cztonem kompensujagcym uchyby estymacji, ktére powstajg na wskutek takiego zastgpienia,
zaproponowano w publikacji [14],

Autorzy niniejszej publikacji opracowali zmodyfikowane estymatory fazora W,
zrealizowane na bazie taniego i tatwego w programowaniu, 16-bitowego, statoprzecinkowego
procesora sygnatowego TMS320C50 [1, 4] (lub alternatywnie TMS320F240 dedykowanego
do uktadéw sterowania silnikami elektrycznymi). W publikacji sg przedstawione schematy
blokowe (w dziedzinie dyskretnej) zmodyfikowanych estymatoréw fazora E, przy czym
uwzgledniono aproksymacje niektérych operacji matematycznych. Przedstawione schematy
blokowe cyfrowych, zmodyfikowanych estymatoréw fazora Jg uzupetniono o dodatkowe
elementy, ktére poprawiajgjako$¢ estymacji fazora Ww przypadku zasilania uzwojenia stojana
silnika  indukcyjnego  napieciem i pradem  odksztalconym z  przeksztaktnika
energoelektronicznego.

Rys. 1. a) Dryft sygnatu wyjsciowego klasycznego uktadu catkujacego; b) Sygnat wyjsciowy klasyczneg
uktadu catkujacego, w ktorym btednie okreslono warto$¢ poczatkowa
Fig. 1. a) DC drift in output signal of pure integrator;
b) Output signal of pure integrator with false initial value
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Przedstawiono  réwniez  wyniki  badan  symulacyjnych  takich  cyfrowych,
zmodyfikowanych estymatoréw fazora P, opisanych réwnaniami w dziedzinie dyskretnej, przy
uwzglednieniu statoprzecinkowej reprezentacji liczb.

Dodatkowo zdefiniowano wskazniki jakosci estymacji fazora P, umozliwiajgce
poréwnanie dziatania réznych estymatoréw fazora P oraz zaprezentowano zestawienie
wartosci tych wskaznikow dla zmodyfikowanych estymatoréw fazora P, realizowanych za
pomocg uktadéw analogowych, ukfadéw cyfrowych wykorzystujgcych arytmetyka
zmiennoprzecinkowsg i uktadow cyfrowych wykorzystujacych arytmetyke statoprzecinkowsa.

2. ROWNANIA | SCHEMATY BLOKOWE ZMODYFIKOWANYCH ESTYMATOROW
FAZORA P W DZIEDZINIE CIAGLE]

Do wyznaczenia fazora sity elektromotorycznej Ej transformacji indukowanej przez fazor
P, okreslonego w nieruchomym wzgledem stojana (przy <5=0) ukfadzie wspotrzednych
osiowych a-f}-0, wykorzystano uproszczony model matematyczny silnika indukcyjnego,
zasilanego od strony uzwojenia stojana [2],

Sktadowe osiowe fazora sity elektromotorycznej Er transformacji opisane sg
nastepujacymi rownaniami w dziedzinie czasu:

m  przy wykorzystaniu napieciowego modelu matematycznego silnika indukcyjnego:

— dla pary zmiennych elektromagnetycznych /,, Py.

(1
— dla pary zmiennych elektromagnetycznych  Py.
)
— dla pary zmiennych elektromagnetycznych/,, jg,:
©)
*  przy wykorzystaniu pradowego modelu matematycznego silnika indukcyjnego:
— Hla mrv "7mir'nnvi'ln pIMrtrnmucmptA/r/ztwrki T ty*
(4a)
(4b)
— dla pary zmiennych elektromagnetycznych Py.
(5a)
(5b)

— dla pary zmiennych elektromagnetycznych Pjy.
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<N
JTmet K Rrisa + (Lr-L,, —  +<M, ' O)N,m. (62)
dt Lr dt
dE dlsp
- hm Rriso+{Lr-Ln > _ + QOrE, (6b)
E Tmp dt Lr dt <»rlsa

Roéwnania (5a,b) czesto przedstawia sie w wirujacym (z predkoscig katowga oor wirnika,
ax=cor) ukladzie wspotrzednych osiowych d-g-0. Uzyskuje sie wtedy liniowe réwnanie
w dziedzinie czasu:

<NEge =1L/ (
- =nj_ . 7a)
JTrd,q dt Lr[m sid,q Vrdyg .
gdzie:
(Tb)
1sd rd
=D{or e D-'(9r
) sp E'rp r< (T0)
4o cosi9r  sin5,. Lord (Td)
= _ L-dcor .
= sin3r cosGr &r -~ &0 (Te)

Model napieciowy estymatora fazora E, wymagajacy pomiaru pradoéw lsab,c i napie¢
Usab.c uzwojenia stojana, wykorzystywany jest przy duzych predkosciach katowych ar
wirnika. Model pragdowy estymatora fazora E, wymagajacy pomiaru pradéw Isab,ci predkosci
katowej wirnika 0", wykorzystywany jest przy matych predkosciach katowych oor wirnika
[12, 13]. Modele: napieciowy i pragdowy estymatora fazora  razem wykorzystywane sg do
budowy modeli hybrydowych estymatoréw fazora E opisanych w literaturze [13].

W wyniku scatkowania wzgledem czasu t skladowych osiowych fazora sity
elektromotorycznej ET transformacji, okreslonych réwnaniami (1) - (7e) wyznaczy¢é mozna
odpowiednie sktadowe osiowe fazoréw E, a nastepnie fazory odpowiednio En Er, Em

W praktyce najczesciej z przedstawionych réwnan wyznacza sie tylko fazor Es
(z réwnania (1)) oraz fazor Er (z réwnan (5a,b) lub (7a-d)), gdyz posta¢ pozostatych rownan
jest zbyt skomplikowana. Wtedy dodatkowo wykorzystuje sie nastepujgce zaleznosci
w dziedzinie czasu:

gdy z réwnania (1) wyestymowano fazor Es:

Lr,, (8a)

E “alslsap), Emap - Esap- (Ls- Lm)lsatp, (8b)

ray
gdy z réwnan (5a,b) lub (7a-e) wyestymowano fazor E+

Esa,p = n ra,p+crLslsap, Emap= ~ E rap + [Lm+ Ls(a ~\)]lsap . (93)

(9b)
W zmodyfikowanych estymatorach fazora E sygnat wyjsciowy EaP uktadu catkujgcego
wyrazony jest rGwnaniem w dziedzinie operatorowe;j:

1 o)
or (10
S Za,p(s),
5+70) £r«»+ s Q)gr a,p(s)
przy czym:
ogr - pulsacja graniczna filtrow w zmodyfikowanym estymatorze fazora E ;
z - sygnat kompensujacy (sygnat sprzezenia zwrotnego).

Sktadowe osiowe fazora sygnatu kompensujagcego Z wypracowywane sg w torach
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sprzezenia zwrotnego zmodyfikowanego estymatora fazora JPz ogranicznikiem amplitudy jako
sktadowe osiowe fazora 0 module ograniczconym do wartosci ograniczenia 'Brex
w ograniczniku amplitudy. Opisujato réwnania w dziedzinie czasu:

Z* =|Nogrjcos\ a, Zp =\vognsin . ({iijj

gdzie:
iJH m
st L jesli \E \"mex (lic)
Sktadowe osiowe fazora sygnatu kompensujgcego Z wypracowywane Sg w torach
sprzezenia zwrotnego zmodyfikowanego estymatora fazora JP adaptacyjnego z regulatorem Pl
na podstawie modutu fazora Z, ktéry jest uzyskiwany na wyjsciu regulatora PI
o wspotczynniku wzmocnienia Kp, czasie zwojenia 7). i transmitancji operatorowej KPI
Sygnatem bitedu e dla regulatora Pl jest sygnat wyjsciowy A detektora prostopadtosci fazora
sity elektromotorycznej E Ttransformacji i fazora jF, podzielony przez modut fazora JP Opisujg
to rbwnania w dziedzinie operatorowe;j:

Za (i) = Kpi (s)i(.y)cos 97,a (i), ZN(s)=ATp/(i)e(i)sm A Ho(s]il (12a)

gdzie: (12b>
- Afo)

m om)

Kp,(s)=Kp+— . (12e)

Modut fazora JPoraz wartosci funkcji sinus i kosinus kata Sva, zawartego pomiedzy osig
a uktadu wspoétrzednych a fazorem F, wyznaczane sg z rGwnan w dziedzinie czasu:

,, n — 7 N b &%ﬂ}

(13c)
Schemat blokowy zmodyfikowanego estymatora fazora W, z ogranicznikiem amplitudy
opisanego réwnaniami (1), (10), (1la-c) i (13a-c), przedstawiono na rys. 2.

>

m*H k

Rys. 2. Schemat blokowy zmodyfikowanego estymatora fazora _!£ z ogranicznikiem amplitudy
Fig. 2. Block diagram of the modified estimator of electromagnetic flux linked with stator windings with
amplitude limiter
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Schemat blokowy zmodyfikowanego estymatora fazora JF adaptacyjnego z regulatorem
Pl opisanego rownaniami (1), (10), (12a-e) i (13a-c) przedstawiono na rys. 3.

»aE9,a(i)
—»
J roan(13)
réwn.(1) > TF(()
AY, ) >ra r
vi-tO ~i

Rys. 3. Schemat blokowy zmodyfikowanego estymatora fazora “adaptacyjnego z regulatorem Pl
Fig. 3. Block diagram of the modified adaptive estimator of electromagnetic flux linkage with
Pl regulator

Zalety zmodyfikowanych estymatorow fazora W w poréwnaniu z estymatorem
wyposazonym w klasyczny uktad catkujacy to: brak dryfiu sygnatu wyjsciowego 'Rae
i thumienie zaktocer o wysokiej czestotliwo$ci. Ponadto zmodyfikowany estymator fazora W
z ogranicznikiem amplitudy, w stanie ustalonym silnika indukcyjnego, generuje nie
odksztatcony, sinusoidalny przebieg czasowy sktadowych osiowych fazora _"w przypadku zZle
ustawionej wartosci ograniczenia w ograniczniku amplitudy (btedna jest wtedy amplituda
sktadowych osiowych fazora T). Wadg zmodyfikowanego estymatora fazora V
z ogranicznikiem amplitudy jest silna zalezno$¢ jakoSci estymacji fazora JA od wartosci
ograniczenia 'Pmex, ktora zaweza zastosowanie zmodyfikowanego estymatora fazora JF
z ogranicznikiem amplitudy do uktadow sterowania silnika indukcyjnego, w ktérych warto$é
modutu fazora “pozostaje niezmienna lub zmienia si¢ w waskich granicach. Wady tej nie ma
zmodyfikowany estymator fazora Y adaptacyjny zregulatorem PIl, ktérego adaptacyjne
dziatanie powoduje, ze przy optymalnych nastawieniach Kp, 7j regulatora Pl i optymalnych
charakterystykach amplitudowo-fazowych filtrow dolnoprzepustowych, estymator ten cechuje
sie dobrg jakoS$cig estymacji fazora JP w uktadach sterowania silnikami elektrycznymi, ktére
pracuja przy zmiennej wartosci modutu fazora W [7].

3. SCHEMATY BLOKOWE CYFROWYCH, ZMODYFIKOWANYCH ESTYMATOROW
FAZORA JF W DZIEDZINIE DYSKRETNEJ

Przy przeksztatcaniu réwnan zmodyfikowanych estymatorow fazora~ z dziedziny ciaglej
do dyskretnej uwzgledniono kolejno$¢ dziatan uktadu cyfrowego oraz postuzono sie
aproksymacja niektérych operacji matematycznych. W szczegdlnosci:

- operacje catkowania przy wyznaczaniu kata 9r obrotu wirnika (réwnanie (7e)) oraz
w filtrach dolnoprzepustowych (réwnanie (10)) aproksymowano metodg trapezow [11];

- operacje obliczania pierwiastka kwadratowego (réwnanie (12a)) aproksymowano
wielomianem pigtego rzedu [7];
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- wartosci funkcji sinus wystepujacej w rdwnaniu (7d) stablicowano w pamieci procesora
sygnatowego, a przy odczycie tablicy zastosowano interpolacje liniowg; przy

. - . . . L - . 71
wyznaczaniu wartosci funkcji kosinus skorzystano z zalezno$ci: cos(9r)=sin( 9r + —).

W przypadku gdy estymacja fazora F realizowana jest przez ukiad cyfrowy
wykorzystujacy arytmetyke statoprzecinkowa, réwnania fazora sity elektromotorycznej ET
transformacji przedstawia sie w uktadzie jednostek wzglednych (r w indeksie gérnym) w celu
zawezenia przedziatu liczbowego, w ktérym zawierajg sie warto$ci wszystkich wielko$ci
i wyniki wszystkich operacji matematycznych wystepujacych w réwnaniach (1-13).

W praktyce do dziedziny dyskretnej przeksztalca sie rownania (1), (5a,b) i (7a-e),
w ktorych nie trzeba aproksymowac operacji liczenia pochodnej fazora pradu f uzwojenia
stojana

. Przyblizone liczenie pochodnej (np. za pomocg ilorazu réznicowego) fazora pradu f
uzwojenia stojana jest bardzo ktopotliwe w uktadzie cyfrowym wykorzystujagcym arytmetyke
statoprzecinkowa, zwilaszcza przy silnych zaktdceniach w torach pomiarowych i zasilaniu
silnika indukcyjnego z przeksztattnika energoelektronicznego.

Przy wyznaczaniu modutu fazora F rozwazono mozliwo$¢ wykorzystania algorytmu
aMax+(3Min (przy ar:1—6, .]3=g2 ), bardzo szybkiego w praktycznej realizacji,
opracowanego na potrzeby cyfrowego przetwarzania sygnatéw [8]. Dla aproksymacji modutu
fazora za pomoca algorytmu aMax+pMin, modut fazora F wyraza sie réwnaniem
w dziedzinie dyskretnej:

Ir(<)|="A{|"(4 M")] ) 14
Schematy blokowe w dziedzinie operatorowej cyfrowego, zmodyfikowanego estymatora
fazora F z ogranicznikiem amplitudy i zmodyfikowanego estymatora fazora “adaptacyjnego
z regulatorem PI, opisanych réwnaniami (1) - (13) przeksztatconymi do dziedziny dyskretnej
(przy zatozeniu ze okres probkowania sygnatéw analogowych przez uktad cyfrowy wynosi T),
przedstawiono na rys. 3 i4, gdzie zaznaczono bloki, w ktorych zastosowano aproksymacje
operacji matematycznej.

Istnieje mozliwo$¢ zastgpienia w uktadach catkujgcych cyfrowych, zmodyfikowanych
estymatoréow fazora F filtréw dolnoprzepustowych typu NOI o nieskoficzonej odpowiedzi
impulsowej (ang. HR - Infinite Impulse Response) o transmitancjach operatorowych NOI1-4
(rys. 3'i 4), filtrami dolnoprzepustowymi typu SOI o skonczonej odpowiedzi impulsowej (ang.
FIR - Finite Impulse Response). Nalezy zaznaczy¢, ze programy filtrow cyfrowych sg bardzo
efektywnie wykonywane przez procesory sygnatowe TMS320C50 i TMS320F240 dzieki
wykorzystaniu instrukcji MACD (ang. Multiply and Accumulate with Data Move) [10].

Po zamianie filtrow typu NOI na filtry typu SOI sygnat wyjsciowy F ap uktadéw catkujacych

wyrazony jest rownaniem w dziedzinie operatorowe;j:

u N
% A Z)=0)SNjrak) ETafi Z°AZ) 2 ’
)=0) I () @ o )
przy czym: @~ - pulsacja znamionowa uzwojenia stojana silnika indukcyjnego;
a(ora(M, h@-b(N, M, N - wspotczynniki wagowe i rzedy filtrow SOI.

Wprowadzenie do przedstawionych na rys. 3i4 schematéw blokowych, blokéw
o transmitancji operatorowej Kz(z) =z~1 w torach sprzezenia zwrotnego wynika z kolejnosci
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wykonywania obliczen przez procesor sygnatowy. W celu poprawienia jakosci estymacji
fazora szczegOlnie w przypadku zasilania uzwojenia stojana silnika indukcyjnego
z przeksztattnika energoelektronicznego i silnych zaktécen o wysokiej czestotliwosci w torach
pomiarowych pradéw IsABtC i napie¢ UsSABC, schematy blokowe przedstawione na rys. 3i 4

uzupetniono filtrami dolnoprzepustowymi, zaznaczonymi szarym ttem. Bloki ,£011” - ,,SOI4"
filtrujg wyzsze harmoniczne sktadowych osiowych fazora pradu i fazora napiecia

U [{zak) mB1°k ,J1015” wygtadza przebieg czasowy modutu fazora JP Filtry dolnoprzepustowe

typu SOI i NOI zaprojektowano za pomocg biblioteki Signal Processing Toolbox w programie
Matlab.

4. BADANIA SYMULACYJINE CYFROWYCH, ZMODYFIKOWANYCH
ESTYMATOROW FAZORA JP

Badania symulacyjne cyfrowych, zmodyfikowanych estymatorow fazora JP
przeprowadzono w programie Matlab-Simulink przy uzyciu blokéw z biblioteki Fixed-Point
Blockset [11], ktéra umozliwia symulowanie pracy ukltadéw cyfrowych wykorzystujgcych
arytmetyke statoprzecinkowa. W szczeg6lnosci pozwala na uwzglednienie:

skonczonej precyzji reprezentacji liczb;
btedéw kwantyzacji, przepetnienia (nasycenia), przyblizenia, odciecia [8, 9];
skalowania liczb.

Spos6b wykonywania obliczen przez bloki z biblioteki Fixed-Point Blockset powoduje,
ze czas obliczen modeli uktadéw cyfrowych wykorzystujagcych arytmetyke statoprzecinkowg
jest dluzszy niz dla modeli ukladéw cyfrowych wykorzystujagcych arytmetyke
zmiennoprzecinkowg. Pordwnanie czaséw trwania badan symulacyjnych nie umozliwia
poréwnania rzeczywistych czasow wykonywania algorytmow przez procesory sygnatowe
statoprzecinkowc i zmiennoprzecinkowe.

Przy doborze kroku czasowego symulacji Ts zastosowano zasade: T T . W trakcie badan
symulacyjnych wykorzystano model toréw pomiarowych pragdéw 1sAB,c *napie¢ UsSABC,
zawierajacy:

model generatora zaktocen sygnatéw wielko$ci mierzonych;
model filtréw antyaliasingowych;
model przetwornika analogowo-cyfrowego.

Jako$¢ estymacji fazora Y oceniono na podstawie warto$ci nastepujacych wskaznikow

(gdzie ijest numerem kroku symulacji):
uchybu catkowego J|T| modutu fazora *wyrazonego réwnaniem:

(16

u-T II | Ww-tiLmjr.

przy czym:
- fazor uzyskiwany w zmodyfikowanym estymatorze fazora JP
z ogranicznikiem amplitudy;
- fazor uzyskiwany w uproszczonym modelu silnika indukcyjnego;
p - poczatkowy czas symulacji;
tk - koncowy czas symulacji;
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uchybu catkowego J9 kata &Va wyrazonego réwnaniem analogicznym do
réwnania (16);
uchybu sredniokwadratowego ctii modutu fazora *wyrazonego réwnaniem:

1
h-t vor a7

cul = Twloot o ki()-i2U ()

i'=0
uchybu $redniokwadratowego a9 kata 9Va wyrazonego réwnaniem analogicznym
do réwnania (17);
$redniego uchybu wzglednego <J¥| ir% modutu fazora JP wyrazonego réwnaniem

dia m 20 *0:

h ~t -Uu TS T PR .
P i) —ir z() 100% 18)
i=0 erzeczﬂ)
$redniego uchybu wzglednego S9ino kata &Va wyrazonego réwnaniem

\'V\Srv*

analogicznym do réwnania (18);
maksymalnego uchybu wzglednego 8 " makc% modutu fazora F wyrazonego

rownaniem dla lﬂmeczﬁi 0

100% (19)

AT |maks% ~ ~ CQVC

2(i)
maksymalnego uchybu wzglednego S9 meks% kata 9”a wyrazonego réwnaniem

analogicznym do roéwnania (19);

wzglednej amplitudy sktadowej zmiennej zaktdcajacej przebieg czasowy
modutu fazora Ew stanie ustalonym silnika indukcyjnego, wyrazonej réwnaniem:
) (20a)
e 2 KOH 3 - 100% dla ie P MR (20b)
MaxfV\] \+MinfV\ T T
: (0}
gdzie:
tk(usl)-tp(ust):msz> dla W G C, (ZOC)
(20d)
przy czym:
tofust) - czas poczatkowy stanu ustalonego silnika indukcyjnego podczas symulacji;
t(s) - czas koncowy stanu ustalonego silnika indukcyjnego podczas symulacji;
Tzm - okres sktadowej zmiennej zaktocajacej przebieg czasowy modutu fazora F

w stanie ustalonym silnika indukcyjnego;
uchybu wzglednego 37"% skladowej statej modutu fazora F w stanie ustalonym

silnika indukcyjnego, wyrazonego rownaniem (dla i spetniajgcego warunek (20b)):
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3|y Usto 100%.
czasu tr reakcji estymatora fazora R na zmiane modutu fazora JFprzy skokowym
spadku napiecia UsAb,c zasilania uzwojenia stojana w czasie tz, zdefiniowanego na
rys. 6.

A rzecz2

Rys. 6. Definicja czasu trreakcji estymatora fazora R
Fig. 6. Definition of estimator reaction time tr

Wartosci przedstawionych wskaznikow jakosci estymacji fazora R mozna wyznaczy¢
tylko dla wynikéw badan symulacyjnych ze wzgledu na dostepno$¢ fazora R uzyskiwanego
w uproszczonym modelu silnika indukcyjnego.

Na rys. 7-9 przedstawiono wybrane wyniki badan symulacyjnych analogowych
i cyfrowych, statoprzecinkowych i zmiennoprzecinkowych, zmodyfikowanych estymatoréw
fazora R, zastosowanych do estymacji fazora w réznych stanach pracy, a takze w réznych
warunkach zasilania silnika indukcyjnego przy zaktdceniu wielkosci mierzonych w torach
pomiarowych sktadowgq stalg o stosunkowo duzej wartosci. Przedstawione wyniki badan
symulacyjnych otrzymano przy, uzyskanym empirycznie, optymalnym ze wzgledu na warto$¢
uchybu catkowego |, doborze charakterystyk amplitudowo-fazowych filtrow

dolnoprzepustowych, wartosci ograniczenia R*wcw ograniczniku amplitudy i nastawien Kp, 7}
regulatora Pl. Ponadto przyjeto, ze przetwornik analogowo-cyfrowy ma rozdzielczos$¢
16 bitéw, a czestotliwo$¢ probkowania sygnatéw analogowych wynosi 10 kHz. Na rys. 7 —9
przyjeto nastepujace zasady oznaczania przebiegdéw czasowych:
------------------ przebieg uzyskany w uproszczonym modelu silnika indukcyjnego;
_ - — przebieg uzyskany w analogowym, zmodyfikowanym estymatorze fazora R,
......................... przebieg uzyskany w cyfrowym, zmiennoprzecinkowym zmodyfikowe
estymatorze fazora R,
------------- przebieg uzyskany w cyfrowym, statoprzecinkowym, zmodyfikowal
estymatorze fazora R.
W tabeli 1 przedstawiono warto$ci uchybu catkowego 7|T | dla rozpatrywanych w

badaniach symulacyjnych, zmodyfikowanych estymatoréw fazora R.
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Tabela 1
Wartosci uchybu catkowego  “uzyskane w badaniach symulacyjnych
Wartosé dla zmodyfiko- Stany pracy i warunki zasilania silnika indukcyjnego:
wanego estymatora fazora jak marys. 7 jak narys. 8 jak narys. 9
z analogowego 0,02228 0,00650
ogranicznikiem  zmiennoprzec. 0,02253 0,01702 -
amplitudy statoprzec. 0,02047 0,01626 -
adaptacyjnego  analogowego 0,02484 0,00808 0,01144
z regulatorem  zmiennoprzec. 0,01807 0,01346 0,02074
Pl staloprzec. 0,01984 0,01504 0,02819
Uchyb wzgledny Q/b( o estymacji fazora j¥, ktérego przebieg czasowy przedstawiono na
|70
rys. 7c, 7d, 8c, 8d, 9b, dla fazora jfj. wyrazony jest r6wnaniem dla *0:
Mo: ti00% (22)
tu, «@l
a) b) .
A%
1.5- 15
1.25 A AAMNva 1.25 .
L
I 1 ool A
£ 0.75 R T J Y J V A S 0.75 |
U UL si
0.5 "i'K __ 05 i K" '
0.25 vi o o\aoovoov 0.25
oe 08
0
0.25 0.5 0.25 0.5 0.75
tv/S /Wi

Rys. 7. Estymacja fazora  (zatgczenie estymatora w stanie ustalonym silnika indukcyjnego): a) modut
_¥rw estymatorze z ogr. amplitudy; b) modut  w estymatorze adaptacyjnym; c) uchyb |%

w estymatorze z ogr. amplitudy; d) uchyb &jT |% w estymatorze adaptacyjnym

Fig. 7. Estimation of electromagnetic flux linked with rotor windings in the motor steady state: a) flux
module in estimator with amplitude limiter; b) flux module in adaptive estimator; c) flux error in
estimator with amplitude limiter; d) fluxerror in adaptive estimator
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Rys. 8. Estymacja fazora przy zasilaniu silnika indukcyjnego z falownika napiecia (rozruch przy
Uz/rconst): a) modut Nz w estymatorze z ogr. amplitudy; b) modut w estymatorze
adaptacyjnym; c)uchyb " |% westymatorze z ogr. amplitudy; d) uchyb <5"|%

w estymatorze adaptacyjnym
Fig. 8. Estimation of electromagnetic flux linked with rotor windings during the motor is feed by voltage

source inverter: a) flux module in estimator with amplitude limiter; b) flux module in adaptive
estimator; c) flux error in estimator with amplitude limiter; d) flux error in adaptive estimator

b)

Rys. 9. Estymacja fazora przy duzej zmianie modutu fazora _9r: a) modut w estymatorze
adaptacyjnym; b) uchyb <bjy |% w estymatorze adaptacyjnym

Fig. 9. Estimation of electromagnetic flux linked with rotor windings during the big change of flux
module: a) flux module in adaptive estimator; b) flux error in adaptive estimator
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5. UWAGI KONCOWE

Przedstawione w niiiejszym artykule wyniki badan symulacyjnych $wiadczg
0 poprawnym dziataniu cyfbwych, zmodyfikowanych estymatoréow fazora P, zrealizowanych
za pomocg ukladu cyfrowego wyposazonego w 16-bitowy, statoprzecinkowy procesor
sygnatowy TMS320C50 lul, alternatywnie, TMS320F240. Statoprzecinkowa reprezentacja
liczb w cyfrowych, zmodyikowanych estymatorach fazora P zrealizowanych za pomocg
uktadéw cyfrowych wyposazonych w wymienione procesory sygnatowe nie powoduje
znacznego pogorszenia jakcsci estymacji fazora P w poréwnaniu z estymatorami fazora P
zrealizowanymi  za ponocg uktadow cyfrowych  wykorzystujagcych — arytmetyka
zmiennoprzecinkowsa. Ponalto cyfrowy, zmodyfikowany estymator fazora P adaptacyjny
z regulatorem Pl poprawnie adaptuje sig do zmieniajagcych sie wartosci modutu fazora P,
Wartos$ci uchybu catkowego | uzyskane w badaniach symulacyjnych dla tego estymatora

sg wigksze ze wzgladu na wakszg ztozonos¢ obliczeniowa.

Jakos$¢ estymacji fazorc Pznacznie poprawia sig, jezeli niektore operacje matematyczne
wystepujagce w cyfrowych, zmodyfikowanych estymatorach fazora P wykonywane badg
w uktadzie cyfrowym openjagcym na liczbach statoprzecinkowych o podwojnej precyzji [9],
Wprowadzone do schematév blokowych cyfrowych, zmodyfikowanych estymatoréw fazora P
dodatkowe filtry dolnoprzaustowe poprawiaja jako$¢ estymacji fazora P przy zasilaniu
silnika indukcyjnego z prziksztattnika energoelektronicznego i przy silnych zaktéceniach
w torach pomiarowych wielkosci mierzonych.

W pézniejszym czasie tlanuje sig kontynuacje badan symulacyjnych oraz optymalizacjg
programéw cyfrowych, zmodyfikowanych estymatorow fazora P, opracowanych w jezyku
asembler dla procesorow sygiatowych TMS320C50 i TMS320F240, a nastepnie zweryfikowanie
pomiarowe przedstawionyh wynikéw badan symulacyjnych, za pomocg systemu
uruchomieniowego opartegona karcie sterownika D S1103, przedstawionego w publikacji [5].
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Abstract

In the paper the results of simulation of an electromagnetic flux linkage modified digital estimators
have been presented. The problems that have been presented in Section 1, connected with the DC offset,
disturbing signals of measured quantities, and the initial value in integrators have been eliminated in this
estimators. The presented results of simulation allow determining the quality of estimation of
electromagnetic flux linkage in a digital system with a 16-bit, fixed point digital signal processor
TMS320C50 or, alternatively, TMS320F240.

In Section 2 the equations as well as the block diagram of the electromagnetic flux linkage modified
estimators in the continuous domain have been presented.

In Section 3 the block diagram of the electromagnetic flux linkage modified, digital estimators in
the discrete domain have been presented. In this block diagram the additional components have been
included. They improve the quality of estimation of electromagnetic flux linkage when an induction
motor is fed by a voltage source inverter and when signals of measured quantities are strongly disturbed.

In Section 4 the results of simulations of the electromagnetic flux linkage modified, digital
estimators have been presented. The simulations have been made when taking into consideration the
limited precision of thew fixed point arithmetic.

The obtained results of simulations show that the estimation of electromagnetic flux linkage in the
modified, digital estimators that is equipped with a 16-bit, fixed-point digital signal processor is correct.



