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Synchronizacja komutacji tranzystorow z potozeniem katowym
wirnika silnika w napedzie IPMSM z blokowym sterowaniem

falownikiem

Streszczenie. Praca dotyczy napedu elektrycznego z silnikiem synchronicznym z magnesami trwatymi, pracujgcego w strefie ostabiania strumienia,
wykorzystujgcego blokowe sterowanie falownikiem tranzystorowym (ang. six-step). Dla rozwazanego napedu zaproponowano zsynchronizowanie
chwil przetgczen tranzystoréw z osiggnieciem przez wirnik silnika charakterystycznych potozen katowych. Zaproponowane rozwigzanie przebadano
symulacyjnie w programie Simulink i poréwnano ze standardowg metodg implementacji mikroprocesorowej, w ktérej interwat pomiedzy chwilami
aktualizacji standéw tranzystorow jest staty. Zaproponowane rozwigzanie odznacza sie wyraznie zredukowanymi tetnieniami momentu.

Abstract. The paper tackles problems of microprocessor implementation of control algorithm dedicated to permanent magnet synchronous motor
drive operating in six-step mode.The authors propose to synchronize inverter transistors’ switching with instants when spinning rotor achieves
specific angular positions. This solution is modelled in Simulink and compared with the standard implementation approach where instants of
transistors’ switching are spaced by constant time intervals. The simulation results show that the proposed solution delivers substantially reduced
torque ripples. (Synchronization of transistor switching instants with rotor position in six-step IPMSM drive)

Stowa kluczowe: silnik synchroniczny z magnesami trwatymi, procesor sygnatowy, praca blokowa, praca szescioschodkowa, ostabianie

strumienia magnetycznego, pojazdy elektryczne.
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Wstep

Napedy falownikowe z silnikami synchronicznymi z
magnesami trwatymi (ang. permanent  magnet
synchronuous motor, PMSM) staly sie wiodgcym
rozwigzaniem w samochodach elektrycznych oraz
hybrydowych [1]. Napedy pojazdéw w ogromnej wiekszosci
wyposazone sg w przektadnie mechaniczne o statym
przetozeniu, dlatego wykorzystujg one technike sterowania
silnikiem umozliwiajgcg ostabianie strumienia, ktéra
zwieksza zakres predkosci pracy napedu, zachowujgc
jednocze$nie  duzy moment  rozruchowy. Dzieki
zastosowaniu ostabiania strumienia mozliwe jest nawet 5-
krotne zwiekszenie zakresu predkosci pracy wzgledem
predkosci bazowej w, [2].

Przy pracy w strefie osfabiania strumienia (rys. 1)
dostepny moment silnika maleje w przyblizeniu odwrotnie
proporcjonalnie do predkosci, a jego warto$¢ jest silnie
uzalezniona od maksymalnego napiecia wyjsciowego
falownika. Z tego wzgledu, w celu zwiekszenia mozliwego
do uzyskania momentu, w pojazdach czesto wykorzystuje
sie nadmodulacje oraz sterowanie blokowe falownikiem
(ang. six-step) [3]. Dzieki temu zwieksza sie wartos¢
skuteczng momentu, lecz jednocze$nie powieksza sie jego
tetnienia. W przypadku pojazdoéw, ktérych bezwtadnosc jest
relatywnie duza, tetnienia te sg akceptowalne. Sterowanie
blokowe zastosowano miedzy innymi w hybrydowym
samochodzie Toyota Prius [4].

W napedach, ktére wykorzystujg ostabianie strumienia,
zazwyczaj stosowane sg silniki PMSM z magnesami
zagtebionymi w wirniku (ang. Interior Permanent Magnet
Synchronous Motor, IPMSM). Silniki te majg duze
indukcyjnosci stojana, przez co ostabienie strumienia od
magnesow trwatych wymaga wymuszenia relatywnie matej
sktadowej odmagnesowujgcej pradu.

Artykut dotyczy zagadnieh implementaciji
sterowania blokowego falownikiem napedu IPMSM w
sterowniku cyfrowym napedu. Omodwiono problemy
zwigzane z dyskretng realizacjg programu sterowania przez
procesor  sygnatowy, wystepujgce przy duzych
predkosciach katowych wirnika. Wskazano na zaburzenia
momentu silnika wynikajgce z aktualizacji sygnatow
sterujgcych tranzystorow ze statym okresem.
Zaproponowano synchronizacje przetgczeh z osiggnieciem

algorytmu

przez wirnik silnika charakterystycznych potozen katowych.
Zaproponowane rozwigzanie przebadano symulacyjnie w
programie Simulink, wskazujgc jego zalety.
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Rys.1. Zaleznos¢ momentu T, i napigcia u, silnika od predkosci
katowej mechanicznej wirnika w,

Ostabianie strumienia w silniku IPMSM

Idea ostabiania strumienia w silniku IPMSM omdéwiona
zostanie na podstawie modelu matematycznego silnika
sformutowanego w wirujgcym uktadzie wspétrzednych d-q,
z zatozeniem stanu quasi-ustalonego [5,6]:

(1) uq:a)e(‘l’af+Ldldj+Rslq,

(2) u, = —coeLqiq +Rsid ,
gdzie: u, u, — sktadowe napigcia stojana w osiach d i g; iy i,
— skfadowe pradu stojana w osiach d i ¢; L, L, —
indukcyjnosci stojana w osiach d i ¢g; R, — rezystancja
uzwojehn stojana; o, — predkos¢ katowa (,elektryczna”)
wirnika; ¥, — strumien pochodzgcy od magneséw trwatych.

Moment silnika T, zwigzany jest ze sktadowymi i; i,
nastepujgcg zaleznoscia:

3 . ..
(3) Te :Ep[‘l’qf.lq +(Ld —quldlqj ,
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gdzie: p — liczba par biegunéw silnika.

Przy matych predkosciach katowych napedu, nizszych
od tzw. predkosci bazowej w, silnika, maksymalny moment
silnika T, zwigzany jest z ograniczeniem pragdowym uktadu i
jest wartosciag niezalezng od predkosci  (rys. 2).
Odpowiednig proporcje pomigdzy sktadowymi i; i, pradu
stojana okresla sie najczesciej na podstawie formuty
maksymalizujgcej stosunek momentu silnika do modutu
wektora pradu stojana (ang. maximum torque per ampere,
MTPA) [7].
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Rys.2. Sktadowe d i g pradu silnika w funkcji predkosci katowe;j
mechanicznej wirnika @, przy wykorzystaniu ostabiania strumienia

W miare zwiekszania predkosci wirnika ro$nie napiecie
indukowane w uzwojeniach stojana . ¥,;, zwigzane ze
strumieniem od magnesoéw trwatych. Przy osiggnieciu
predkosci bazowej napiecie to osigga wartos¢ zblizong do
maksymalnego napiecia zasilania silnika. Aby zachowac
mozliwos¢ regulacji prgdow silnika przy dalszym
zwiekszaniu predkosci, wymusza sie odpowiednig sktadowg
pradu wytwarzajgcg strumien L, o znaku przeciwnym do
strumienia od magneséw ¥,. Wymuszenie sktadowej i,
pradu, w zwigzku z ograniczeniem prgdu wyjsciowego
falownika do wartosci [, wigze sie z odpowiednig
redukcjg sktadowej i, Dlatego ostabianie strumienia
powinno by¢ realizowane tak, aby zachowywac¢ minimalng
nadwyzke napiecia wyjsciowego falownika nad napieciem
indukowanym w uzwojeniach stojana, umozliwiajacg
regulacje pradéw. W strefie ostabiania strumienia naped
pracuje zatem zaréwno przy ograniczeniu prgdowym, jak i
napieciowym, przy czym oba te ograniczenia majg
bezposredni wptyw na dostepny moment silnika.

Charakterystyka przedstawiona na rys. 2 uwzglednia
jeden z czterech kwadrantéw pracy napedu [8].

Sterowanie blokowe falownikiem

Sposobem na zwiekszenie amplitudy pierwszej
harmonicznej przebiegu napiecia wyjsciowego falownika,
przy ograniczonym napieciu wejsciowym, jest zastosowanie
sterowania blokowego falownikiem (ang. six-step),
powodujgcego wzrost wartosci skutecznej momentu silnika.

Podczas pracy blokowej napiecie wyjsciowe falownika
nie jest modulowane, lecz realizowane za pomocg szesciu
wektorow podstawowych Vi~Vs, co odpowiada
prostokgtnemu  ksztattowi napie¢ zasilajgcych silnika
podczas pracy w stanie quasi-ustalonym (rys. 3) [9].

Pierwsza harmoniczna przebiegu napiecia uzyskanego
podczas pracy blokowej falownika jest o 10% wieksza w
relacji do przebiegu zrealizowanego za pomoca liniowej
modulacji napiecia SV-PWM [10].

Sterowanie blokowe falownikiem wymaga opracowania
specjalizowanych algorytmoéw regulacji prgdéw silnika z
uwagi na ich duze odksztatcenia (rys. 3) oraz ograniczone
mozliwo$ci zmiany napiecia wyjsciowego falownika.

Dyskretna realizacja algorytmu blokowego sterowania
falownikiem

Mikroprocesorowa realizacja sterowania napedem
wigze sie z dyskretnym wykonywaniem zadan takich jak
pomiar sygnatéw sprzezen zwrotnych czy aktualizacja

wartosci zadanych dla modulatora napiecia [11]. Zazwyczaj
czestos¢ wykonywania tych czynnosci zwigzana jest z
czestotliwoscig modulacji napiecia, ktéra z kolei dobierana
jest na zasadzie kompromisu pomiedzy stratami
komutacyjnymi falownika a dynamikg regulacji oraz
hatasem. Okres pomigdzy kolejnymi aktualizacjami wartosci
zadanych dla modulatora napiecia jest dalej skrétowo
okreslany okresem sterowania, a jego odwrotnosé
czestotliwoscig sterowania.
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Rys.3. Przebiegi napiecia oraz prgdu fazowego silnika dla:
a) modulacji liniowej; b) pracy blokowej falownika

W wiekszosci zastosowan czestotliwos¢ modulacji
napiecia jest stata, zatem réwniez staly jest okres
sterowania. Zasada ta moze by¢ utrzymana takze podczas
sterowania blokowego falownikiem. Zmiana wzgledem
pracy w obszarze liniowym polega na tym, ze wartosci
zadane dla modulatora napiecia reprezentujg jeden z
szesciu tzw. wektoréw podstawowych. W efekcie stany
tranzystoréw falownika w okresie sterowania pozostajg
state.

W ostatnim czasie mozna =zauwazyé tendencje
zwiekszania predkosci katowych napedéw trakcyjnych,
czego gtéwng przyczyng jest mozliwosé redukcji masy
silnika przy zachowaniu odpowiedniej mocy znamionowej
[12,13]. Dla przykladu — maksymalna predkos¢ katowa
silnika PMSM w samochodzie Toyota Prius najnowszej
generacji to 13,5 tys. obr./min, co jest ponad dwukrotnym
wzrostem w relacji do pierwszej wersji tego modelu,
produkowanej od 1997 roku [4]. Zachowanie statego okresu
sterowania przy pracy blokowej i duzych predkosciach
katowych wirnika moze przyczyni¢ sie do zwigkszonych
znieksztatcen prgdow silnika oraz momentu, co omoéwiono
ponizej.

Przy duzych predkosciach katowych liczba okreséw
sterowania przypadajgcych na jeden (,elektryczny”) obroét
wirnika moze zmniejszy¢ sie do kilkunastu [14,15]. W takim
przypadku dyskretyzacja czasu aktualizacji wartosci
napiecia ma duzy wptyw na ksztatt przebiegu
generowanego napiecia wyjsciowego falownika. Na rysunku
4  przedstawiono  przyktadowy przebieg napiecia
wyjsciowego falownika dla przypadku odpowiadajgcego 23
cyklom sterowania przypadajgcym na jeden obrot
selektryczny” wirnika. W stanie quasi ustalonym wymagany
czas trwania kazdego z szesciu segmentéw napiecia
wyjéciowego powinien wynosi¢ 23/6 = 3,8(3) okreséw
sterowania 7. Z uwagi na rzeczywisty, dyskretny charakter
zmian napiecia, segmenty te trwajg 3 lub 4 cykle, czego
konsekwencjg jest wyraznie odksztatcony, niesymetryczny
przebieg napiecia silnika. W efekcie takze przebiegi pradéw
silnika sa znieksztalcone. Powoduje to zaburzenia
momentu i trudnosci z regulacjg pradéw w zamknietej petli.
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Rys.4. Przebieg wybranego napiecia fazowego silnika podczas
pracy blokowej falownika przy duzej predkosci kagtowej wirnika i
statym okresie sterowania

Studium literatury wskazuje, iz metody doboru
zmiennego okresu przebiegu nosnej falownika PWM
zaproponowano dla napedéw z silnikami indukcyjnymi. W
pracach [14,16] przedstawiono uktady sterowania, w
ktérych czestotliwos¢ modulacji PWM uzalezniono od
czestotliwosci  podstawowej  harmonicznej  napiecia
zadanego falownika.

Wymienione powyzej rozwigzania opierajga sie nha
zatozeniu stanu quasi-ustalonego. Przy sterowaniu
wektorowym, podczas standw przejsciowych, okreslenie
pulsacji napiecia wyjsciowego nie zawsze jest mozliwe.
Dodatkowo préba synchronizacji cyklu sterowania z
aktualng wartoscig predkosci obrotowej moze, ze wzgledu
na niewielkie btedy obliczeniowe zwigzane z reprezentacjg
liczb przez ograniczong liczbe bitéw, doprowadzi¢ do
niewielkich réznic pomiedzy zgdanym a rzeczywistym
okresem sterowania. Btgd z tym zwigzany, skumulowany w
ramach wielu okreséw sterowania, takze prowadzi do
wystepujgcej co pewien czas deformacji napiecia
wyjsciowego.

Aby wyeliminowa¢ powyzsze wady, autorzy proponujg
metode wyznaczania czaséw trwania okreséw sterowania
opartg na wartosci potozenia katowego wirnika, opisang w
kolejnym rozdziale. Metoda ta pozwala na znaczng
redukcje tetnien momentu w relacji do pracy ze statym
okresem sterowania.

Proponowana realizacja algorytmu sterowania

Standardowg realizacje mikroprocesorowg ukfadu
sterowania przedstawiono na rysunku 5. Zdarzenia
zwigzane z realizacjg algorytmu sterowania oraz
aktualizacjg standw tranzystorow wykonywane sg ze statg
czestotliwoscig sterowania wynoszaca f.; = 10 kHz. Tego
typu struktura jest tatwa w realizacji z uwagi na mozliwosci
powigzania poszczegolnych zdarzen ze stanem jednego
licznika sprzetowego, kitérego konfiguracja pozostaje
niezmienna.
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Rys.5. Standardowa realizacja mikroprocesorowa algorytmu
sterowania oparta na statej czestotliwosci sterowania £,

Odmienng, nowag realizacje mikroprocesorowg
zaprezentowano na rysunku 6. Wprowadzono tu uktad
generacji sygnatu taktujgcego oparty na analizie pozyciji
katowej wirnika mierzonej przez enkoder. Sygnat ten jest
wykorzystywany do wykonania pomiaru  wielkosci
wejsciowych algorytmu sterowania oraz wywotania funkcji
zwigzanych z regulacja momentu. Dodatkowo jest on
wykorzystywany w modulatorze SVM (ang. space vector
modulator) do wytworzenia sygnatu pitoksztaltnego o
zmiennym okresie, stuzgcego do wyznaczenia chwil
przetgczen tranzystoréw.
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Rys.6. Proponowana realizacja mikroprocesorowa algorytmu
sterowania oparta na zmiennej czestotliwosci sterowania f;, z
przetgczeniami tranzystoréw zsynchronizowanymi z osiggnigciem
przez wirnik okreslonych potozen katowych

Okres sterowania jest Scisle zwigzany z predkoscig
katowg wirnika i zmniejsza sie wraz ze wzrostem tej
predkosci. Granice okresOow sterowania okreslone sg
chwilami osiggniecia przez wirnik silnika konkretnych,
réwnomiernie roztozonych potozen katowych. Liczba zmian
okresow sterowania n przypadajgca na jeden ,elektryczny”
obrét wirnika wynosi 90, 54 lub 30 — w zalezno$ci od
predkosci katowej. Powyzsze liczby dobrano tak, aby
wynikajgca z nich czestotliwos¢ sterowania miescita sie w
zakresie od 7 do 15 kHz (rys. 7). W efekcie, niezaleznie od

predkosci wirnika, okres sterowania jest zawsze
wystarczajgco dtugi, aby wykonac¢ niezbedne obliczenia
zwigzane z algorytmem regulacji momentu. Ponadto,

ograniczenie zakresu zmian okresu sterowania powoduje

zachowanie w przyblizeniu statej dynamiki regulacji
momentu.
Stosujgc  zaproponowang realizacje, liczba cykli

sterowania przypadajgca na ,elektryczny” obrot wirnika
stanowi wielokrotnos¢ liczby 6. Dzigki temu w stanie quasi-
ustalonym wymagany czas trwania poszczegodlnych
segmentdw napiecia odpowiada czasowi wymaganemu
(rys. 4). Pojedynczy segment napiecia
szescioschodkowego trwa odpowiednio 15, 9 lub 5 cykli
sterowania.  Nieparzyste wartosci dobrano celem
minimalizacji subharmonicznych sktadowych pradéw silnika
[16].
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Rys.7. Wykres czestotliwosci sterowania f.,; w funkcji predkosci
obrotowej mechanicznej wirnika silnika o,

Opisana powyzej zmienno$¢ okresu sterowania
realizowana jest dla zakresu predkosci, w ktérym naped
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wykorzystuje  blokowe sterowanie falownikiem. Dla
mniejszych predkosci, przy ktérych realizowana jest liniowa
modulacja napiecia wyjsciowego falownika, czestotliwos$¢
sterowania jest stata i wynosi 10 kHz.

Regulacja momentu w strefie modulacji liniowej,
nadmodulacji oraz pracy blokowej realizowana jest z
wykorzystaniem jednolitej struktury algorytmu. Redukuje to
zjawiska przejsciowe wystepujgce przy zmianie trybu
sterowania falownikiem. Dodatkowg zaletg takiego ukfadu
uzaleznienie momentu przejscia pomiedzy trybami pracy od
napiecia  zasilania  przeksztattnika, co  umozliwia
maksymalizacje generowanego momentu uwzgledniajaca
biezgce napiecie wejsciowe falownika. W proponowane;j
strukturze uktadu regulacji do ostabiania strumienia
pochodzgcego od magneséw trwatych zastosowano
regulator typu PI.

Model symulacyjny uktadu napedowego

Uktady napedowe z silnikiem IPMSM, ktérych algorytm
sterowania zrealizowano na dwa sposoby przedstawione na
rysunkach 5 i 6, zamodelowano w programie symulacyjnym
Matlab/Simulink. Na potrzeby badan opracowany zostat
model hybrydowy wykorzystujgcy dyskretny, wyzwalany
okresowo model sterownika oraz ciggty model silnika.

Generator sygnatu taktujgcego zrealizowany zostat w
formie komparatora, poréwnujgcego aktualng warto$é
pozycji wirnika @ odczytang za pomocg enkodera z
wartoscig potozenia zadang w programie. Potozenie
odczytane z enkodera jest wstepnie mnozone 15-, 9- lub 5-
krotnie, po czym poddawane operacji modulo n/3. Stosujgc
uktad catkujacy i komparator do generacji
synchronizowanych impulséw wyzwalajgcych algorytm
sterowania i przebiegéw taktujgcych falownik, podczas
implementacji  algorytmu w  rzeczywistym uktadzie
napedowym, mozliwe jest wykorzystanie sprzetowych

licznikébw i komparatora, wchodzgcych w strukture
dedykowanych procesoréw sygnatowych DSP, co znacznie
skréci czas realizacji obliczen uktadu. Uproszczony
schemat generatora przedstawiony zostat na rys. 8.
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Rys.8. Uproszczony schemat generatora sygnatu taktujacego

Zatozone parametry modelu wykorzystanego w
symulacji (Tabela 1) sg zbiezne 2z parametrami
laboratoryjnego uktadu napedowego, co utatwi walidacje
eksperymentalng planowang na dalszym etapie badan.

Tabela 1. Parametry uktadu napedowego z silnikiem IPMSM

Parametr Wartos¢
Moc znamionowa P, 6,5 kW
Moment elektromagnetyczny znamionowy 7., 30 Nm
Znamionowe napiecie wejsciowe falownika Upc, 250 V
Znamionowy prad fazowy silnika 7, 30A
Predko$¢ bazowa mechaniczna w, 220 rad/s
Predko$¢ maksymalna mechaniczna @, 350 rad/s
Liczba par biegunéw p 9

Wyniki badan symulacyjnych

Wykonano poréwnanie wiasciwosci obu rozwazanych
sposobow implementacji algorytmu sterowania dla dwdch
scenariuszy badan. w pierwszym przypadku
zasymulowano proces rozpedzania sie napedu od
predkosci zerowej do maksymalnej, wykonany z

wykorzystaniem maksymalnego dostepnego momentu
silnika. Przebiegi zwigzane z tymi badaniami przedstawiono
na rysunkach 9 i 10. W wynikach widoczne jest wyrazne
zmniejszenie tetnien momentu przy pracy blokowej
falownika (¢ > 0,15 s) dla proponowanego rozwigzania.
Tetnienia te poddano analizie statystycznej, ktorej wyniki
zawarto w Tabeli 2. W ukitadzie o stalej czestotliwosci
sterowania mozna zauwazy¢, iz poziom znieksztatcen
momentu jest zmienny w czasie i zalezny od aktualnej
predkosci katowej. Ma to zwigzek ze zmienng relacjg
czestotliwosci  podstawowej  harmonicznej  napiecia
zadanego do czestotliwosci sterowania. W proponowanym
uktadzie regulacji stosunek ten podczas pracy blokowej jest
utrzymywany na statym poziomie, czego konsekwencjg jest
zmniejszona zawarto$c¢ tetnien w przebiegu momentu.
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Rys.9. Przebieg momentu zadanego 7* i rzeczywistego 7, oraz

predkosci wirnika o, podczas rozpedzania dla realizacji bazujgcej
na statym okresie sterowania f.; = 10 kHz
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Rys.10. Przebieg momentu zadanego 7* i rzeczywistego 7, oraz
predkosci wirnika «, podczas rozpedzania dla proponowanej
realizacji bazujgcej na zmiennym okresie sterowania f.; = var.

Drugi etap badan obejmowat prace napedu ze statg
predkoscig kgtowg wynoszacg ok. 230 rad/s. Uzyskano
przebiegi pradéw fazowych silnika (rys. 11 i 12), a dla pradu
i, wyznaczono dodatkowo wspotczynnik znieksztatcen
(Tabela 2). W przebiegach otrzymanych dla przypadku ze

staltym okresem sterowania widoczna jest wyrazna
sktadowa podharmoniczna, ktéra nie wystepuje w
proponowanym sposobie realizacji. Skiadowa ta w

nieznaczny sposob wptywa na wspotczynnik znieksztatcen

pradu, lecz powoduje wyrazne zwiekszenie tetnien
momentu, uwidocznione na rysunku 9.
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Rys.11. Przebiegi prgdéw silnika przy predkosci @, = 230 rad/s dla

realizacji bazujgcej na statym okresie sterowania f.; = 10 kHz
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Rys.12. Przebiegi pradoéw silnika przy predkosci «, = 230 rad/s dla
proponowanej realizacji bazujacej na zmiennym okresie sterowania
Sfex = var.

Tabela 2. Zestawienie wynikéw analizy przebiegow

Stata Zmienna
czestotliwos¢ | czestotliwose
Parametr ; .
sterowania sterowania
fur =10 kHz for = var
Maksyrr_]_alna wartosc*uchybu 11,5 Nm 4.89 Nm
regulacji momentu |7 - T,|
Srednia kwadratowa (RMS) z
wartosci uchybu |7"— T}| 4,00 Nm 1,12 Nm
Wspétczynnik znieksztatcenn THD o o
pradu 7, 40,2% 17,9%

Podsumowanie

W pracy zaproponowano sposéb okreslania dtugosci
trwania okresu sterowania oparty na pomiarze potozenia
katowego wirnika. Pokrewne rozwigzania literaturowe,
proponujgce zmienny okres sterowania, skupiajg sie na
napedach z silnikami indukcyjnymi oraz uzalezniajg dtugosé
okresu sterowania od czestotliwosci podstawowej
harmonicznej generowanego napigcia. W tym S$wietle
zaproponowane w artykule rozwigzanie jest oryginalne.

Wyniki z przeprowadzonych badan symulacyjnych
wyraznie wskazujg na korzystniejsze  wilasciwosci
regulacyjne  momentu dla przypadku zrealizowanego
wedtug proponowanej metody bazujgcej na zmiennym
okresie sterowania. Przewaga nowej metody widoczna jest
w wynikach analizy tetnien momentu silnika. Analiza
wspotczynnika znieksztatcen pradu silnika nie wskazuje na
wyrazne roznice.

W ramach kontynuacji prac planowane jest
przeprowadzenie badan eksperymentalnych. Proponowana
metoda, choé bardziej ztozona od standardowej, moze by¢
wykorzystana w sterowniku napedu opartym na procesorze
sygnatowym w przypadku, gdy pomiar potozenia odbywa
sie za pomocg enkodera. W takim uktadzie, stan licznika
procesora, w ktéorym zawarta jest warto$¢ potozenia,
uaktualniana jest w sposéb quasi-ciggly. Umozliwia to
precyzyjne wyznaczanie dyskretnych chwil zwigzanych z
osiggnieciem przez wirnik charakterystycznych potozen.
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