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Sposoby zmniejszania btedu estymacji momentu bezwladnosci

Streszczenie. W artykule zaproponowano skuteczne sposoby na zmniejszanie btedu estymacji momentu bezwtadnosci. Zdefiniowano podstawowe
przyczyny powstawania bftedu. Podano warunki pracy silnika, w ktoérych estymacja momentu bezwtadnoSci jest najbardziej korzystna.
Zaproponowano oryginalny uktad rafinacji wynikéw estymacji pozwalajgcy na zredukowanie wzglednego procentowego btedu estymacji do wartosci

ponizej promila.

Abstract. The effective ways to reduce the error of estimation of the moment of inertia were proposed in this paper. The basic reasons causing
error are defined. The motor operation conditions are defined, in which estimation of the moment of inertia is the most advantageous. An original
system for refining the estimation results was proposed. New system allows for reducing the relative percentage estimation error of moment of
inertia to values below a promil. (Methods for reducing the estimation error of the moment of inertia).

Stowa kluczowe: moment bezwtadnosci, btedy estymacii.
Keywords: moment of inertia, estimation error.

Wstep
Jakos¢ procesu regulacji predkosci w uktadach
napedowych takich urzgdzehn jak obrabiarki i roboty

przemystowe moze by¢ polepszona [1], [2], [3], [4], [5] jesli
uktad sterowania wykorzystuje informacje o momencie
bezwladnosci uktadu mechanicznego oraz jesli informacja
ta jest o wysokiej jakosci. Pracy [1] opisywano problemy
pojawiajgce sie w stanach przejSciowych zwigzane z
poprawng pracg zamknietego ukfadu regulacji predkosci po
zmianie momentu bezwtadnosci w uktadach napedowych z
sztywnym przeniesieniem napedu. Natomiast w pracach [2],
[6] opisywano problemy zwigzane ze zmiang momentu
bezwtadnosci w ukfadach dwumasowych z potaczeniem
sprezystym silnika i maszyny roboczej. Istotny wptyw zmian
momentu bezwladnosci uktadu mechanicznego na
doktadne modelowanie silnika elektrycznego indukcyjnego
réwniez zauwazy¢ mozna w pracy naukowe;j [7].

Znanych jest wiele technik pozyskiwania informacji o
momencie bezwtadnosci. W pracy [8] zaproponowano
rozszerzony filtr Kalmana zredukowanego rzedu do
estymacji momentu bezwladnosci szczegdlnie przy matych
predkosciach obrotowych.

W pracy [9] przeprowadzono analize poréwnawczg
czterech ré6znych metod identyfikacji: rekurencyjnej metody
najmniejszych kwadratéw ze wspotczynnikiem zapominania
(Recursive Last Squares), rekurencyjnego filtru Kalmana
(Recursive Kalman Filter), gradientowej metody estymacji
parametrow (Gradient Parameter Estimation Metod), oraz
rozszerzonego filtru Kalmana (Extended Kalman Filter).
Autorzy pracy [9] przedstawili wniosek, ze rozszerzony filtr
Kalmana jest najbardziej efektywny w zastosowaniu do
szacowania momentu bezwladnosci napedu pojazdu
mobilnego.

W pracy [10] zaproponowano metode estymacji
deterministyczng opartg na sinusoidalnym sygnale
testujgcym i sinusoidalnej odpowiedzi. W pracy takze
analizowano i poréwnano bledy estymacji momentu
bezwtadnosci z wynikéw badan poréwnawczych réznych
metod estymacji: 1. metoda estymacji oparta o system
MRAS, 2. metoda oparta o wymuszenie sinusoidalne
momentu elektromagnetycznego. Btedy estymacji momentu
bezwtadnosci prowadzone metodg zaproponowang przez
autora pracy okazaty sie byé mniejsze niz uzyskiwane
metodg MRAS. W pracy [10] uzyskiwane procentowe btedy
estymacji osiggaly gtéwnie wartosci dwucyfrowe, a w
pojedynczych najkorzystniejszych przypadkach byty na
poziomie procenta.

Niniejszy artykut poswiecono gtéwnie poszukiwaniu
przyczyny powstawania btedéw estymacji momentu

bezwladnosSci w estymatorze klasy MRAS. W biezgcym
artykule mozna znalez¢ informacje, ktére pozwolg na
skuteczne  zmniejszanie btedu estymacji momentu
bezwtadnosci do wartosci mniejszej od promila. Jak okaze
sie w tresci, blgd mozna zmniejsza¢ poprzez stworzenie
najkorzystniejszych warunkéw, w ktérych prowadzony
mogtby  by¢ proces estymacji. W pracy gtdwnie
uzasadniono zalecenia prowadzenia procesu estymacji w
warunkach: - estymacji w stanie silnego przyspieszenia, -
oraz w dazeniu do stosowania uktadu regulacji pradu silnika
cechujgcego sie matlym btedem regulacji pradu.
Zaproponowano oryginalny i aktorski uklad rafinacji
wynikéw estymaciji momentu bezwtadnosci, ktéry pozwala
na znaczne zredukowanie procentowego wzglednego btedu
estymaciji do warto$ci ponizej promila.

Przyjeto nastepujgcy uktad artykutu. W pierwszym
akapicie zaproponowano estymator o nowej konstrukcji, w
taki sposob, ze obwodd estymacji wspotczynnika
bezwtadnosci jest systemem dynamicznym pierwszego
rzedu (z jednym integratorem zastepczym). Nastepnie
wykazano, ze taki prosty estymator jest w stanie skutecznie

estymowa¢ wspotczynnik  bezwladnosci zalezny od
momentu bezwladnosci. Zdefiniowano btgd wzgledny
estymacji wspétczynnika bezwiladnosci i czynniki jego

powstawania. W pracy zawarto wyniki badan
symulacyjnych, ktére postuzyty do zdefiniowania wnioskéw
o warunkach pracy silnika, w ktérych estymacja momentu
bezwladnosci jest najbardziej korzystna.

Estymator podsystemu
pierwszego rzedu

Estymator podsystemu elektromechanicznego stuzy do
pozyskiwania informacji o momencie bezwladnosci
i momencie obcigzenia w uktadzie regulacji predkosci [11].
Sposéb wigczenia estymatora w uktad regulacji predkosci
silnika prgdu statego przedstawiono na rysunku 1.

Podstawowymi elementami sktadowymi napedu sg silnik
M wykonujgcy ruch sterowany, czujnik S mierzacy predkos¢
walu silnika, przeksztattnik zasilajacy silnik, obwdd regulacii
prgdu, obwdd regulacji predkosci oraz estymator
podsystemu elektromechanicznego.

Dziatanie uktadu regulacji predkosci mozna opisa¢ za
pomocg operacji na sygnatach wykonywanych przez
poszczegdlne podsystemy. Od sygnatu predkosci zadanej
wref Odejmowany jest sygnat pomiarowy predkosci ®
pozyskany z wyjscia czujnika S predkosci watu silnika.
Réznica tych sygnatéw stanowi uchyb regulacji predkosci
Aw. Sygnat uchybu Aw podawany jest na wejscie
nieliniowego regulatora predkosci. Sygnatem wyjsciowym

elektromechanicznego
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regulatora predkosci jest zadany prad dynamiczny igrer, ktory
w swojej interpretacji fizycznej stuzy zadawania momentu
dynamicznego silnika. Moment dynamiczny liniowo pltywa
na przyspieszenie lub opéznienie ruchu watu silnika. Do
zadanego pradu dynamicznego iger dodawany jest sygnat
wyjsciowy estymatora czyli estymowany prad obcigzenia ie.
Suma sygnatdw igrer Oraz ie stanowi zadany prad silnika jrer.
Zadany prad silnika jer jest sygnatem wejsciowym
podrzednego obwodu regulacji prgdu. Do regulacji prgdu
zastosowano regulator dwustanowy 2z statym czasem
opdznienia DELAY. Opbznienie zastosowano celem
ograniczenia czestotliwosci przetgczen do  wartoSci
dopuszczalnej dla tranzystorow przeksztattnika. Jest to
uktad regulacji prgdu z modulacjg typu delta o

zmiennej czestotliwosci przetgczania

OBWOD REGULACJI PRADU

Zjawisko zerowania uchybu nasladowania w nowej
wersji estymatora zostanie wyjasnione dogtebniej w wyniku
analizy matematycznej oraz na podstawie schematu
rébwnowaznego obwodu estymaciji wspotczynnika
bezwtadnosci, w dalszej tresci artykutu.

Do zdefiniowania uchybu nasladowania konieczne jest
przeprowadzenie analizy matematycznej dziatania systemu.
Na rysunku 2, silnik oraz przeksztaltnik zostaty zastgpione
modelem obwodu regulacji pragdu i modelem podsystemu
elektromechanicznego. W analizie dziatania estymatora nie
mozna poming¢ obwodu regulacji pradu, poniewaz jest on
integralng czescig tego systemu, ktérego dziatanie wptywa
na wynik estymaciji.

PODSYSTEM

z zamknietg petla sprzezenia zwrotnego pradu
silnika.

Moment bezwtadnosci, w przedstawionym
na rysunku 1 uktadzie regulacji predkosci,
okreslany jest automatycznie przez estymator
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podsystemu elektromechanicznego.
Estymator podsystemu
elektromechanicznego, ktory mozna

zaklasyfikowa¢ do systeméow MRAS [11],

zawiera w swojej strukturze model rownolegty

oraz  jednostke przestrajajgca. Model

réwnolegty stuzy do nasladowania
zachowania sie podsystemu
elektromechanicznego  silnika.  Jednostka
przestrajajgca stuzy do zmiany parametrow

modelu réwnolegtego w taki sposdb, aby

uchyb nasladowania wynosit zero.

W artykule zaproponowano nowg uproszczong wersje
estymatora podsystemu o zmodyfikowanej jednostce
przestrajajgcej. W nowej wersji estymatora, ktérg
przedstawiono na rysunku 1, w jednostce przestrajajgcej
integrator zastgpiono uktadem prébkujgco - pamietajgcym

(Sample & Hold) [11]. W efekcie tej zamiany, role
integratora  zerujgcego uchyb nasladowania przejat
integrator modelu réwnolegtego podsystemu
elektromechanicznego.
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Rys. 1. Schemat ukfadu regulaciji
podsystemu elektromechanicznego

predkosci z estymatorem
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Rys. 2. Model obwodu regulacji pradu podsystemu
elektromechanicznego

Dziatanie podsystemu elektromechanicznego opisano
zaleznoscig:

(1) do/dt = Ky [J - e = Air =t [Ku),

gdzie:

o — predkos¢ katowa watu silnika [rad/s],

kum — stata momentu silnika [Nm/A],

J — zastepczy moment bezwiadnosci catego systemu
mechanicznego sprowadzony do predkosci watu silnika
kg*m?],

iref — prad zadany [A],

Air — uchyb regulacji prgdu [A],

t, — moment obcigzenia [Nm].

Dziatanie modelu réwnolegtego roéwniez opisano
zaleznoscig:
(2) doe /dt =cje -firef —iLe).
gdzie:
we — sygnat predkosci katowej modelu réwnolegtego
[rad/s],
Cje — estymowany wspotczynnik bezwtadnosci
[kg*m™*A/(Nm)],
iLe — estymowany prad obcigzenia [A].

Do wyprowadzenia zaleznosci opisujgcej uchyb

nasladowania 4e konieczne jest zdefiniowanie uchybow
estymaciji:

Awe =0 — we
AL =t /km +Aip)—ile
Acge =km /J —CJe

@)

101



przy czym:
igm jest pradem dynamicznym modelu [A],
Awe jest uchybem réwnolegtej symulaciji predkosci [rad/s],
Aip jest uchybem estymaciji prgdu obcigzenia [A],
Acye jest uchybem estymacji wspotczynnika bezwladnosci
[kg*m®*A/(Nm)].

Uchyb nasladowania A4e wyprowadzono w wyniku
odjecia stronami zaleznosci (1) od zaleznosci (2):

4) Ae = dAw, /dt = —(ky /J)- Aip + AC g iy -

Wystepujacy w zaleznosci (4) symbol ign 0znacza prad
dynamiczny modelu zdefiniowany jako roéznica pradu
zadanego irr Oraz estymowanego pradu obcigzenia jge:

(5) Tom = lrer —Le -

Uchyb nasladowania 4e zalezy jednoczesnie od
uchybu estymacji wspotczynnika bezwtadno$ci Acye jak i
uchybu estymacji pradu obcigzenia 4i,.. Warto zauwazy¢, ze
uchyb estymacji wspdfczynnika bezwladnosci  Acye
przemnozony jest przez sygnat prgdu dynamicznego igm. W
praktyce oznacza to, ze wplyw uchybu estymacji Acj na
uchyb nasladowania 4e jest silniejszy w stanach
dynamicznych napedu, w ktérych sygnat iz, przyjmuje
relatywnie duze wartosci. Ciekawym zauwazenia jest fakt,
ze sygnat igm skalujgcy uchyb estymacji Acye moze
przyjmowac wartosci dodatnie lub ujemne w zaleznosci od
przyspieszenia lub opdznienia ruchu watu silnika. Fakt ten
moze by¢ przyczyng niestabilnosci obwodu estymac;ji
wspotczynnika bezwtadnosci, przy niewtasciwie
zbudowanej  jednostce przestrajajgcej estymatora.
Zagadnienie to zostanie wyjasnione dogtebniej przy
wykorzystaniu schematu réwnowaznego obwodu estymaciji
wspotczynnika bezwtadno$ci.
Schemat réwnowazny obwodu
wspoéltczynnika bezwtadnosci

Mechanizm procesu zerowania uchybu nasladowania
Ae  zostanie  wyjasniony za pomocg schematu
réwnowaznego obwodu estymaciji wspotczynnika
bezwtadnosci. Schemat réwnowazny obwodu estymaciji
wspotczynnika bezwtadnodci, ktéry przedstawiono na
rysunku 3, utworzono na postawie zaleznosci (4). Uchyb
wspolny Ae jest zerowany przez integrator zastepczy ,C”
poprzez wykorzystanie sygnatu cye sprzezenia zwrotnego
wychodzgcego od jednostki przestrajajgcej wprowadzonego
do modelu réwnolegtego, co réwniez przedstawiono na
rysunku 1.

Na schemacie rownowaznym z rysunku 3 mozna fatwo
wyjasni¢ koniecznos$¢ stosowania w uktadzie jednostki
przestrajajgcej operacji mnozenia sygnatu wyjsciowego
integratora wspolnego C przez sygnat igm lub przez znak
sygnatu igm.. Tak jak to przedstawiono na rysunku 3, znak
uchybu Ade zalezy od znaku sygnatu:

(6) B= ACJe . |dm s

i zalezy od znaku sygnatu prgdu dynamicznego igm.

Gdyby jednostka przestrajajgca byla zbudowana
niewtasciwie, to znaczy bez operacji mnozenia sygnatu
wyjsciowego Aw. integratora wspolnego C przez sygnat
prgdu dynamicznego igm, zaistniatoby niebezpieczenstwo
niestabilnej pracy obwodu estymacji wspoéiczynnika
bezwtadnosci. W przypadku niewtasciwie zbudowanej
jednostki przestrajajagcej, niestabilna praca mogtaby by¢
wywotana mozliwg sytuacjg z pojawieniem sie dodatniego
sprzezenia zwrotnego, gdyby znak sygnatu iusm bytby
ujemny.

estymaciji

SYGNAL
ZAKLOCAIACY

OBWOD ESTYMACII
WSPOLCZYNNIKA
BEZWLADNOSCI

14 Aw, K, -

REGULATOR
PREDKOSCI
A(D A

Lf,%‘/t

_________________________________________________

Rys. 3. Schemat réwnowazny obwodu estymacji wspoétczynnika
bezwtadnosci

Schemat réwnowazny estymatora, przedstawiony na
rysunku 3 zostanie dodatkowo wykorzystany do analizy
doktadnosci  estymacji. Praca obwodu estymac;ji
wspotczynnika bezwtadnosci jest zaktécana praca drugiego
sprzezonego obwodu estymacji prgdu obcigzenia. Wplyw
zakioécajgcy na ten obwdd estymacji odbywa sie poprzez
sygnat zaktécajgcy A:

7 A=-(km/J)-AiL,

zalezny od wyniku drugiego sprzezonego obwodu estymaciji
pradu obcigzenia Ai.

Sygnat A nalezy uzna¢ za zakidcajgcy, poniewaz
podlega on ciggtym zmianom za czas pracy obwodu
estymaciji wspoétczynnika bezwtadno$ci. Nawet w przypadku
doktadnego dostrojenia sgsiedniego obwodu estymacii
pragdu obcigzenia, w ktéorym sygnat A jest réowny zero,
sygnat ten za chwile czasu bedzie r6zny od zera w wyniku
tego, ze zalezy on od uchybu regulacji prgdu Air, zgodnie z
zaleznoscig (3). Kontynuujgc, uchyb obwodu regulacji
prgdu 4. podlega zmianom w wyniku drgajgcego
charakteru pracy ciaggle aktywnego obwodu regulacji pragdu
silnika. Obwdd regulacji prgdu mozna uzna¢ za system
drgajacy, w ktorym uchyb oscyluje wokoét wartosci zadanej
iref, Z powodu zastosowania przeksztattnika o przetgczanym
i dwustanowym charakterze pracy jego tranzystorow.
Dwustanowg prace tranzystorow stosuje sie celem
zmniejszenia strat energii elektrycznej w tranzystorach. W
wyniku oscylacyjnego charakteru sygnatu uchybu regulacji
pradu Ai, sygnat A nie mozna uznaé¢ za réwny zero. Nie
mozna poming¢ wptywu obwodu regulacji pradu, poniewaz
sygnat A powoduje powstawanie btedu estymacji Acye
wspotczynnika bezwtadnosci, co zostanie wyjasnione
ponizej.

Doktadnos¢ estymacji wspélczynnika bezwladnosci

Doktadnos¢ obwodu estymac;ji wspotczynnika
bezwladnosci mozna okresli¢ ilosciowo i na podstawie
parametrow okreslajgcych punkt pracy podrzednego
obwodu regulacji pradu. Btad wzgledny estymaciji
wspotczynnika bezwiadnosci zdefiniowano jako stosunek
uchybu estymacji wspotczynnika bezwtadnosci  Acye
odniesiony do wartosci prawidtowej ku/J:
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8  Acje%= AkCJe

-100% .
J
Powyzszy wzor okreslajgcy doktadno$¢ obwodu
estymacji wspoétczynnika bezwladnosci uzyskano na
podstawie zaleznosci (4). W wyniku dziatania integratora

wspolnego C w stanie ustalonym, w zaleznosci (4),
zachodzi rownos¢:

(9) Ae=dAwe/dt =0,
a sama zaleznos$¢ (4) upraszcza sie do postaci:

0=—(kpm /J3)- Al +AcJe -idm-

Podstawiajgc wyznaczony z zaleznosci (3) uchyb 4i; oraz
wyznaczony zaleznosci (9) uchyb Acye do zaleznosci (8)
mozna uzyskaé wzor okreslajgcy wzgledny btagd estymaciji
wspotczynnika bezwtadnosci:

(10)

(tL /KM —iLe)+ Air 100%
Idm

zalezny od uchybu 4i, podrzednego obwodu regulacji pradu
silnika.

Wykorzystujgc praktycznie zalezno$¢ (11) mozna
okresli¢ zalecenia dotyczgce warunkéw pracy obwodu
estymaciji wspoétczynnika bezwtadnosci.

Wartym zauwazenia jest fakt, ze symbol igm,
oznaczajgcy prad dynamiczny modelu, umiejscowiony jest
w mianowniku zaleznosci (11). Z faktu tego wynika
wniosek, ze nie ma sensu prowadzi¢ procesu estymacji
wspotczynnika bezwtadnosci, gdy prad dynamiczny jest
réwny lub bliski zeru. W takim stanie nalezy sie wéwczas
spodziewac¢ duzego btedu wzglednego estymacji Ac e%.

Zaleznos¢ (11) jest réwniez dowodem na to, wzgledny
bfad estymacji Acje% jest najmniejszy, w stanie silnego
przyspieszenia napedu, gdy prad dynamiczny igm jest
najwiekszy. Efekt ten zostat  wykorzystany do
skonstruowania uktadu przetaczajgcego, ktory
przedstawiono na rysunku 1. Dziatanie ukfadu
przetaczajgcego jest oparte o zasade, ze uktad
przetaczajgcy wigcza do dziatania tylko jeden z dwdch
obwodoéw estymacji estymatora. W stanach dynamicznych
silnego przyspieszenia lub opdznienia ruchu, gdy iy, jest
duze uktad przetgczajgcy wigcza do pracy obwdd estymacii
wspotczynnika bezwtadnosci i wytgcza obwdd estymacii
pradu obcigzenia. W chwilach o stanie przeciwnym, gdy
sygnat iym jest maty i nie obserwujemy zmian predkosci,
uktad przetaczajacy wylgcza obwdd estymaciji
wspotczynnika bezwitadnosci i wigcza obwod estymacii
pradu obcigzenia.

Wartym zauwazenia w zaleznosci (11) jest tez fakt, ze
wystepujgcy w liczniku zaleznosci (11) uchyb regulaciji
pradu Ai. wptywa wprost proporcjonalnie na uchyb wzgledny
Acye%. Kontynuujac, Sledzenie drgajgcego uchybu regulacii
pragdu 4ir podczas procesu estymacji wspétczynnika
bezwtadnosdci moze przynies¢ korzysci w postaci matego
btedu wzglednego estymacji cip%. Na przykiad, jezeli
zostanie przeprowadzony proces estymacji wspotczynnika
bezwtadnosci o matej statej czasowej, i zostanie przerwany
w chwili, gdy uchyb regulacji prgdu 4i, bytby réwny 0,5 A, to
pomimo duzej wartosci pradu dynamicznego 5A, najlepsza
doktadnos$c¢ jakiej by mozna oczekiwaé zostataby opisana
btedem wzglednym nie mniejszym niz 10%. W ocenie
inzyniera projektujgcego naped elektryczny z obwodem
estymaciji wspoétczynnika bezwtadnosci o matej statej
czasowej, nie jest to dokladnos¢ satysfakcjonujgca.

(1) ACJeoy =

Jedng z wielu metod na poprawienie doktadnosci
estymacji wspotczynnika bezwtadnosci prowadzi poprzez
zmniejszenie amplitudy oscylacji uchybu regulacji pradu,
kosztem zwiekszenia czestotliwosci przetgczen
tranzystoréw przeksztaitnika i kosztem zwigkszenia strat
energii w przeksztattniku [12].

Istnieje dodatkowa mozliwos¢ zwigkszenia doktadnosci
estymaciji wspotczynnika bezwtadnosci poprzez
zatrzymanie procesu estymacji doktadnie w chwili, gdy
uchyb regulacji pragdu 4i- jest réwny zero poprzez
wykorzystanie uktadu przetgczajgcego do przerwania
procesu estymacji.

Kolejnym rozwigzaniem alternatywnym poprawienia
doktadnosci obwodu estymacji wspotczynnika bezwtadno$ci
jest wykorzystanie danych prébek estymowanego
wspotczynnika bezwtadnosci doktadnie pobranych w
chwilach, kiedy uchyb regulacji pradu 4i. jest dokfadnie
rébwny zero, przy ciagle dziatajgcym obwodzie estymacji
wspotczynnika cye.

Przy rozwazeniu zastosowania proponowanych metod
alternatywnych nalezy zwréci¢é uwage na zjawisko
powstawania niezerowej wartosci uchybu regulacji pradu.
Obwod regulacji pradu z delta-modulacjg charakteryzujgcy
sie statym opdznieniem nie jest doktadny statycznie.
Niedoktadnos$¢ statyczna, pomimo zerowej wartosci uchybu
regulacji 4i- obwodu regulacji prgdu pogarsza sie wraz ze
wzrostem predkosci (sity elektromotorycznej) silnika. W
konsekwencji okazuje sig, ze rozne sg wyniki procesow
estymacji wspotczynnika bezwtadnosci prowadzonych przy
réznych wartosciach predkosci.

Zjawisko powstawiania niezerowego uchybu regulacji
pradu zilustrowano na rysunku 4.

Air TDELAY TDELAY

LT peray

Rys. 4. llustracja powstawania niezerowej wartosci Sredniej wgg
uchybu regulacji pradu 4i,

Tak jak to przedstawiono na rysunku 4, rézne
nachylenia sygnatu uchybu regulacji pradu 4i, sg wynikiem
odejmowania sie sity elektromotorycznej silnika od napiecia
zasilajgcego. Przy zastosowaniu statego czasu opdznienia
Toetay od chwili zerowej wartosci uchybu do chwili
przetaczenia powstaje niezerowa wartos¢ $rednia wsr
uchybu regulacji pradu zalezna od wartosci sity
elektromotorycznej i zalezna od predkosci silnika.

Ostatecznie, w efekcie niedoktadnosci statycznej
obwodu regulacji pradu, wyniki estymacji wspotczynnika
bezwtadnosci cje mogg byé obarczone réznym btedem w
zaleznosci od predkosci wirowania watu silnika.

Zagadnienie estymacji momentu bezwtadnosci nie jest
proste. W kontrascie do powyzszej tresci, wydawatoby sie,

ze prowadzenie procesu estymacji wspotczynnika
bezwtadnosci, przy  zerowej predkosci powinno
zminimalizowaé bigd wzgledny Acup%. Jednakze

dodatkowym problemem estymaciji ce jaki pojawia sie przy
matych predkosciach jest nieliniowy wptyw pasywnego
momentu obcigzenia pochodzacego od tarcia w tozyskach,
lub tarcia topatek wtasnego wentylatora silnika o powietrze,
lub tar¢ kinetycznych wystepujgcych w maszynie robocze;.
Pomimo, ze moment oporowy moze przyjmowaé mate
wartosci przy matej predkosci, to jednak moze wykazywaé
duze zmiany procentowe. Moment pasywny zmienia nawet
znak przy zmianach kierunku wirowania. Wartosci
pasywnego momentu obcigzenia w réznych kierunkach
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wirowania nie musza by¢ sobie réwne. Dlatego tez, zaleca
sie prowadzenie procesu estymacji wspotczynnika
bezwtadno$ci jednak przy duzych predkosci wirowania watu
silnika, pomimo wptywu uchybu regulacji prgdu 4i- na btad
wzgledny Ac,ey Opisany zaleznoscig (11).

Badania symulacyjne
Badania symulacyjne przeprowadzono
potwierdzenia nastepujgcych ciekawych zjawisk:
- zjawiska powstawania roznych wynikéow estymac;ji
wspotczynnika bezwtadnosci przy réznych wartosciach
pradu dynamicznego,
- zjawiska powstawania réznych wynikéw estymac;ji
wspotczynnika bezwtadno$ci przy roznych predkosciach.
Badania wnoszg korzysci praktyczne w postaci
informacji o warunkach pracy silnika w jakich najkorzystniej

celem

jest prowadzi¢ proces estymacji  wspoéiczynnika
bezwtadnosci. Informacje te mozna wykorzystaé do
ulepszenia konstrukcji estymatora podsystemu

elektromechanicznego prowadzgcej do zmniejszenia btedu
szacowania.

Symulowano ukfad regulacji predkosci z silnikiem pradu
statego zasilanego przeksztaltnikiem tranzystorowym,
ktéorego schemat przedstawiono na rysunku 1. Przyjeto
nastepujgce parametry modelu symulacyjnego: napiecie
zasilajgce przeksztattnik DC/DC 325V, dopuszczalny prad
maksymalny przeksztattnika i silnika / yax = 10 A, moment
obcigzenia silnika T;= 1Nm, stata momentu silnika ky =
1,35 Nm/A, wypadkowa rezystancja uzwojenia twornika
silnika: R, = 4,65Q, wypadkowa indukcyjnos¢ uzwojenia
wirnika silnika L, = 0,07H, zastepczy moment bezwtadnosci
ca’fego podsystemu elektromechanicznego J = 0,0328
kgm®. Wspétczynnik wzmocnienia estymatora ks = 10000.

W artykule zaproponowang takg wersje estymatora w
ktorej zawsze pracuje tylko jeden z dwoch sprzezonych ze
sobg obwoddéw estymacji. Dlatego tez celem separaciji
zjawisk i ufatwienia analizy, symulacje prowadzono w

warunkach idealnego dostrojenia drugiego obwodu
estymaciji prgdu obcigzenia.
W pierwszej kolejnosci symulowano odpowiedz

estymowanego wspotczynnika bezwtadnosci cye podczas
rozruchu silnika, aby zaobserwowa¢ zachowanie sie
estymatora w stanach zerowego i silnego przyspieszenia.
Stan zerowego przyspieszenia oznaczono przedziatami
czasu z1 i z3 na rysunku 5. Natomiast stan silnego
przyspieszenia oznaczono przedziatem z2.

W przedziatach zerowego przyspieszenia z71 i z3, na
rysunku 5 mozna stwierdzi¢, ze sygnat estymowanego
wspotczynnika bezwtadnosci cye jest rowny w przyblizeniu
zero. Takie zachowanie estymatora mozna wyjasni¢
wykorzystujgc zaleznosé (11), ktérg mozna przedstawi¢ w
formie jak ponizej:

0=—(kpm /3)-(tL /km +Ai —iLe)+
+(kn /3 —CJe)'(iref —iLe '

Uwzgledniajgc, uzyskang na
zaleznos$¢ na zadany prad silnika:

iref :ir +Air :ld +tL/kM +Air,

(12)

podstawie rysunku 1

(13)

oraz podejmujgc fakty nastepujgce fakty:

- ze symulacje przeprowadzono przy zatozeniu stanu
doktadnego skompensowania momentu obcigzenia:

(14) e =tL/km .

- oraz, ze w stanie ustalonym prad dynamiczny modelu

réwnolegtego igm oraz prad dynamiczny silnika iy sg réwne
zero, uzyskuje sie rownosé:

(15) 0=—-Cje-Air.

Powyzsza rownos¢ jest spetniona pod warunkiem, ze:
(16) Cle =0,

co potwierdza uzyskane wyniki symulacji w przedziatach
czasu z1i z3.
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Rys. 5. Podziat procesu estymacji na stany zerowego z1, z3 oraz
silnego przyspieszenia z2, dla k1=10000
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Rys. 6. Powigkszenie sygnatu estymowanego wspotczynnika
bezwtadnosci c,. W stanie silnego przyspieszenia z2, dla k1=10000

Wyniki symulacji przedstawione na rysunku 5 mogg
postuzy¢ do potwierdzenia zjawiska powstawania réznych
wynikow estymacji wspoétczynnika bezwtadnosci cye przy
réznych predkosciach silnika. Powiekszajgc sygnat
estymowanego wspoétczynnika bezwtadno$ci cye, tak jak to
przedstawiono na rysunku 6, mozna zaobserwowaé, ze
wartos¢ Srednia cyesr tego wspoétczynnika cye coraz bardziej
rézni sie od oczekiwanej wartosci ¢, wraz ze wzrostem
predkosci. Zjawisko to mozna wyjasnic wptywem
powiekszajgcego sie  wraz ze  wzrostem  sily

104 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 12/2018



elektromotorycznej uchybu regulacji prgdu Aj- na uchyb
estymacji wspotczynnika bezwtadnosci cj tak jak to
opisano zaleznoscig (11).

Nastepnie prowadzono badania w
potwierdzenia zjawiska powstawania réznych wynikéw
estymacji wspoiczynnika bezwladnosci w warunkach
réznych wartosci prgdu dynamicznego. Na rysunku 7
porbwnano odpowiedzi dwdch systemdéw regulacji
predkosci o identycznych wiasciwosciach i identycznych
estymatorach lecz roznigcych sie jedynie inng wartosciag
ograniczenia pradu silnika /uax. Sygnaly uchybow
wzglednych estymowanych wspoétczynnikdw bezwtadnosci
Acyey% poréwnano na rysunku 8.

kierunku

—— o [rad/s] dla I,,,,=104
——- o [radis] dlal,,~=154
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100 |
50

0 01 02 03 04 05 06 07
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— Acj,o, [%0] dla 1, =154 powigkszenie narys. 8
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Rys. 7. Wyniki symulacji porownawczej dwoch systemow regulacii

predkosci réznigcych sie inng wartoscig ograniczenia pradu silnika,
dla Iyax=10A oraz Iyax=15A, dla k1=10000
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Rys. 8. Poréwnanie btedéw wzglednych estymacji wspétczynnika
bezwtadnosci dla proceséw estymaciji przeprowadzonych przy
dwadch réznych wartosciach ograniczenia pradu silnika, dla
Iuax=10A oraz Iyax=15A, przy wzmocnieniu estymatora k1=10000
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Tak jak to przedstawiono na rysunku 8, estymator
pracujgcy w uktadzie regulacji predkosci z prgdem
maksymalnym /yax rwnym 15A wykazuje mniejszg wartosé
uchybu wzglednego Acu%1sa hiz estymator pracujgcy w
uktadzie regulacji predkosci, w ktérym dopuszcza sie prad
maksymalny I/yax réwny 10A. Mniejszg warto$¢ uchybu
ACjeu15a 0d wartosSci  Acjen10a Mmozna wyjasnic przy
wykorzystaniu zaleznosci (11). Wystepujagcy w mianowniku
zaleznosci (11) prad dynamiczny igm 0 wiekszej wartosci
przyczynia sie do zmniejszania wzglednego btedu estymacji
wspotczynnika  bezwtadnosci  Acs%. Mozna  zatem
przedstawi¢  wniosek  praktyczny, ze  estymacja
wspotczynnika bezwtadnosci jest tym bardziej doktadniejsza
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Rys. 9. Wyniki symulacji porownawczej dwoch systemdw regulacji
predkosci ré6znigcych sie inng wartoscig ograniczenia pradu silnika,
dla /yax=10A oraz Iyax=15A, dla k1=1
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Rys. 10. Poréwnanie btedow wzglednych estymacji wspotczynnika
bezwtadnosci dla proceséw estymaciji przeprowadzonych przy
dwdch réznych wartosciach ograniczenia pradu silnika, dla
Iuax=10A oraz Iyax=15A, przy wzmocnieniu estymatora k1=1
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im  przeprowadzona jest w warunkach silniejszego
przyspieszenia ruchu, to jest przy wiekszej wartosci pradu
dynamicznego igm.

Wartym zauwazenia na rysunku 8 jest negatywne
zjawisko silnego oscylowania btedu estymaciji
wspotczynnika bezwiladnosci. Wielkos¢é oscylacji btedu
wzglednego  estymacji  wspodtczynnika  bezwtadnosci
AcCye%10a moze siegac az 10%.

Sposobem na usrednienie przebiegu wspdtczynnika
bezwtadnosci cje wydaje sie by¢ wykorzystanie
dolnoprzepustowych wtasciwosci filtracyjnych estymatora
poprzez zastosowanie wspotczynnika k; o matej wartosci
rébwnej jeden. Tak jak to przedstawiono na rysunku 9 i
rysunku 10, w wyniku zastosowania wspétczynnika k1=1,
zjawisko oscylowania btedu Acye ulegto znacznemu
wyttumieniu, ale ujawnit sie wyrazny problem powstawania
niezerowej wartosci btedu. Bigd wzgledny estymaciji
wspotczynnika bezwladnosci wyraznie wzrasta wraz ze
wzrostem predkosci i sity elektromotoryczne;j silnika.

Na rysunku 10, mozna réwniez zaobserwowac, ze czas
estymacji t; lub t, zalezy wyraznie od wartosci pradu
dynamicznego igm i jest tym krétszy im wieksza jest jego
wartosé. Krotszg wartos¢ czasu estymacji t; mozna
wyttumaczyé specyficzng konstrukcjg estymatora, ktorg
przedstawiono na rysunku 3, polegajgcg na tym, ze w petli
estymacji wystepuje dwukrotne mnozenie przez prad
dynamiczny igm. W efekcie czas estymacji jest odwrotnie
proporcjonalny do wartosci kwadratu pradu dynamicznego
Idm.

Podsumowujgc, uzyskane wyniki symulacji potwierdzajg
powstawanie réznych wynikéw estymacji wspétczynnika
bezwtadnosci w warunkach przy réznych predkosciach lub
réznych wartoSciach pradu dynamicznego. Che¢ do
zmniejszania btedu estymacji wspotczynnika bezwtadnosci

skionita autora do opracowania estymatora
zmodyfikowanego.

Modyfikacja obwodu estymacji wspotczynnika
bezwtadnosci

Wyniki symulacji, przedstawione na rysunkach 5 — 10
ujawnity silny wplyw uchybu regulacji pradu Air na uchyb
wzgledny estymacji wspétczynnika bezwtadnosci Acyey.
Wydawatoby sie, ze dobrym rozwigzaniem tego problemu
jest zmniejszenie oscylacji pragdu silnika poprzez
zmniejszenie czasu opoéznienia DELAY w regulatorze
pradu, ktéry przedstawiono na rysunku 2. Jednakze,
zmniejszenie tego czasu DELAY prowadzi nieuchronnie do
negatywnego zwiekszenia czestotliwodci przetgczen
przeksztattnika oraz wzrostu strat energii w wyniku
przetaczania tranzystorow przeksztattnika i grzanie sie
przeksztaitnika.

W  artykule zaproponowano inne rozwigzanie,
polegajace na rafinacji wynikow estymaciji, przy zachowaniu
duzego opoznienia i matych strat energii w przeksztattniku.
Sposob podtgczenia opracowanego podsystemu rafinaciji
wynikéw estymacji do estymatora przedstawiono na
rysunku 11. Do rafinacji danych wykorzystano zjawisko,
ktére przedstawiono na rysunku 12, polegajgce na tym, ze
estymowany wspétczynnik bezwtadnosci cye jest réwny
wartosci oczekiwanej ¢, w chwilach, kiedy uchyb regulacji
pradu Ai. jest rowny zero. Chwile zapamietywania
(wyzwalania procesu probkowania) sygnatu estymowanego
wspotczynnika bezwtadnosci oznaczono strzatkami, na
rysunku 12. Zjawisko to mozna wyjasni¢ przy pomocy
zaleznosci (11) wykazujacej, ze wzgledny uchyb estymaciji
wspotczynnika bezwtadnosci Acye. bedzie najmniejszy,
gdy uchyb regulacji pradu Air bedzie rowny zero.

W oparciu o zjawisko zaobserwowane i zarejestrowane
na rysunku 12 skonstruowano podsystem rafinacji wynikow
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estymaciji, ktéry przedstawiono na rysunku 13. Sygnatem
wejsciowym podsystemu jest uchyb regulacji pradu Aip,
ktéry podlega operacji detekcji przejscia przez zero za
pomocg dwodch ukiadoéw: uktadu obliczania wartosci
bezwzglednej abs oraz uktadu komparatora comp z
progiem przetgczania rownego w przyblizeniu zero. Sygnat
wyjsciowy komparatora comp podawany jest na wejscie
wyzwalania zboczem opadajgcym uktadu prébkujacego
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Rys. 11. Sposéb podigczenia do estymatora podsystemu rafinacji
wynikéw estymacji
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Rys. 12. Poréwnanie sygnatéw uchybu regulacji pragdu i sygnatu
estymowanego wspotczynnika bezwtadnosci ce, dla k1=10000
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Rys. 13. Schemat blokowy podsystemu rafinacji wynikéw estymacji

Rezultat dziatania podsystemu rafinacji danych
przedstawiono na rysunku 14 w postaci sygnatu uchybu
wzglednego estymacji, jednakze obliczonego na podstawie
jego sygnatu wyjsciowego cuer. Z rysunku wynika, ze uchyb
ulegt znacznemu zmniejszeniu w poréwnaniu w wynikami
przedstawionymi na rysunku 8 oraz rysunku 10.
Powiekszajgc sygnat uchybu Acje%, na rysunku 15, mozna
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zaobserwowacé, ze ulegt on znacznemu zmniejszeniu, bo az
100 krotnemu.

o Acye0; %] dla 1,,o=104
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'\ powiekszenie na rys. 15
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Rys. 14. Btgd wzgledny estymacji wspotczynnika bezwtadnosci

obliczony z sygnatu wyjsciowego podsystemu rafinacji danych, przy
wzmochnienia estymatora k1=10000
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Rys. 15. Btgd wzgledny estymacji wspotczynnika bezwtadnosci ,

przy wzmocnieniu estymatora k1=10000

Nie mniej jednak, uchyb Acy. nie jest réwny zero, tak
jak to przedstawiono na rysunku 15. Niezerowa wartos¢
uchybu wynika z tego, ze sygnat uchybu wspdélnego Ae,
przedstawiony na rysunku 11, podlega operacji czasowo —
zaleznej w integratorze C i jest nieznacznie opodzniony
w fazie z sygnatem uchybu regulacji prgdu Ai.. Opdznienie
to jest tym mniejsze im wieksze jest wzmocnienie
estymatora k1 (mniejsza stata czasowa), co uzasadnia
przyjecie tak duzej wartosci réwniej az 10000 w badaniach
symulacyjnych.

Whnioski

W pracy zaproponowano nowg wersje estymatora
podsystemu elektromechanicznego z obwodem pierwszego
rzedu do estymacji zastepczego momentu bezwtadnosci
uktadu mechanicznego skfadajgcego sie z silnika i ukfadu
mechanicznego sprzezonego z silnikiem. Wyjasniono, ze
gtdbwnym Zzrodtem powstawania btedéw w oszacowaniu
momentu bezwtadnos$ci sg niezerowy uchyb regulacji pradu
wywotany zmianami sity elektromotorycznej silnika oraz
oscylacyjny charakter pradu silnika wywotany przetgczanym
charakterem pracy przeksztaltnika tranzystorowego.
Zdefiniowano wzgledny uchyb estymacji wspoétczynnika
bezwtadnosci oraz uzalezniono go formalnie od uchybu

regulacji prgdu oraz wartosci pradu dynamicznego (wartosci
przyspieszenia  ruchu).  Stusznos¢ tej zaleznosci
potwierdzono za pomocg wynikéw symulacji
przeprowadzonych w warunkach zmieniajgcej sie sity
elektromotorycznej  (predkosci) oraz przy dwdch
wartosciach pradu dynamicznego igm.

W  wyniku badahn symulacyjnych, na rysunku 12
ujawniono chwile, w ktorych btagd estymacji wspétczynnika
bezwtadnosci jest najmniejszy. Informacje te wykorzystano
praktycznie do modyfikacji estymatora poprzez dodanie do
jego konstrukcji podsystemu rafinacji danych. Wykazano,
ze tak zmodyfikowany estymator charakteryzuje sie
stukrotnie mniejszym btedem wzglednym wspodtczynnika
bezwtadnosci, niz estymator bez tej modyfikacji.

Badania zostaty zrealizowane w ramach pracy
statutowej nr S/WE/1/2018 i sfinansowane ze Srodkéw na
nauke MNISW.

Autor: dr inz. Andrzej Andrzejewski, Politechnika Biatostocka,
Katedra Energoelektroniki i Napedoéw Elektrycznych, ul. Wiejska
45A, 15-351 Biatystok, E-mail: a.andrzejewski@pb.edu.pl
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