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Precyzyjne wyznaczanie rozktadu katowego indukcyjnosci
uzwojenia silnika reluktancyjnego przetaczalnego z
wykorzystaniem dedykowanego, zautomatyzowanego
stanowiska laboratoryjnego

Streszczenie. Artykut opisuje przyjeta metode uzyskiwania katowego profilu indukcyjnosci uzwojenia silnika, w ktdrej podstawa jest charakterystyczne
przetwarzanie danych pomiarowych uzyskiwanych z dedykowanego stanowiska laboratoryjnego. Podstawg przedstawionej analizy jest badanie prze-
biegu pradu w towarzystwie wymuszajagcego go napiecia ujawniajac tym samym skoriczonag dynamike obwodu RL. Uzasadnieniem uzytego okreslenia
precyzyjne jest uwzglednienie nieliniowej funkcji aproksymacji modelujacej przebieg pradu w zestawieniu do innych, uproszczonych metod w potgcze-
niu z relatywnie ztozonym procesem filtrowania i ekstrakcji wektorow danych. Wybrane parametry procesu poddano analizie statystycznej celem
okreslenia optymalnych nastaw procesu. Uzyskane rezultaty wstepnie sprawdzono pod katem powtarzalnosci oraz opisano dalsze kierunki badari.

Abstract. The article describes the adopted method of obtaining the angular inductance profile of the motor winding. The method basis on the
characteristic processing of measurement data obtained from a dedicated laboratory stand. The basis of the presented analysis is the study of the
current waveform in the presence of the voltage forcing it, thus revealing the finite dynamics of the RL circuit. The rationale for the precise term used
is to take into account the nonlinear approximation function modeling the current waveform in comparison to other, simplified methods. What is equally
important, certain parameters of the acquisition process were adopted as a consequence of the performed statistical analysis. Parameterization of
the process is possible thanks to the proprietary design of the test stand, which additionally allows for high angular resolution of measurements.
The obtained results were initially checked for repeatability and further research directions were described. (Precise determination of the angular

distribution of the SR motor phase inductance on dedicated, automated laboratory test-bench)

Stowa kluczowe: SRM, modelowanie, stanowisko badawcze, katowy rozktad indukcyjnosci, analiza danych, Matlab
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Wprowadzenie

Celem publikacji jest przedstawienie przyjetej metody
wyznaczania katowego rozktadu (profilu) indukcyjnosci
pasma silnika reluktancyjnego przetagczalnego.

Profil indukcyjnosci stanowi podstawowy skfadnik mo-
delu silnika bazujacego na réwnaniu obwodowym (napie-
ciowym) uzwojenia pasma p [1], [2], [3], [4]:

(1) U, = iRy + Upp,

gdzie: U, (V) — napiecie uzwojenia pasma p, R, () —
rezystancja, w ktérej sktad wchodzi sktadowa pasywna (od
rezystancji pasma I?,)) oraz reaktywna zjawiska indukcji elek-
tromagnetycznej:

av
() Urp = 2.

Przy zatozeniu, iz strumien skojarzony W, jest zalezny od
kata potozenia watu w relacji do pasma p (,,) oraz wartosci
pradu pasma (i,,) z uwzglednieniem parametru opisujgcego
dynamike zjawiska magazynowania energii pola magnety-
cznego w réwnaniu obwodowym (tj. indukcyjnosci uzwojenia

Ly):
() U,(0,i,) = L(0)i,
rownanie (2) przyjmuje postac:

d¥,(iy, 0,)
(4) UF[) = %a

a rozpisujac powyzsze:

o, (i, 0,) di
5) Upp = —5 0+
g 0ty dt

OV, (ip, bp) dbp
00,  dt’

gdzie: Up,(V') — sktadowa reaktywna (od indukcji elektro-
magnetycznej) réwnania napiecia uzwojenia silnika, 7,(A)
— prad pasma, R, (2) — rezystancja, ¥, (Wb) — skojarzony
strumieft magnetyczny, ¢(s) — czas, 6, (rad) — kat potozenia
watu w relacji do pasma p.

W istocie, indukcyjno$¢ uzwojenia silnika reluktan-
cyjnego przetaczalnego zalezy nie tylko od kata potoze-
nia watu (wydatne bieguny wirnika oraz stojana powodujg
przy zmianie kata potozenia zmiane parametrow obwodu
magnetycznego — stad takze warto$¢ indukcji magnety-
cznej B przy takim samym wzbudzonym pradzie), ale takze
od samego pradu uwzgledniajac zjawisko nasycenia pola
magnetycznego (nieliniowosci wspotczynnika przenikalnosci
magnetycznej relacji B = f(H)). Zjawisko nasycenia
w opisywanym podejsciu postanowiono modelowaé nie dla
samej indukcyjnosci pozostawiajgc jg zalezng wytacznie od
potozenia watu 6y, ale od wartosci samego pradu (Flsq:(ip))-
Podobny zabieg zaproponowano w pracach nad modelem [5]
oraz bazujgcej na tej idei [6]. Stad, zamiast:

(6) Wy (ip, 91)) = Lp(epvip)ip
proponuje sie¢ model opisany wyrazeniem:
(7) Wy (ip, Op) = Lp(0p) Fsar (ip);

stanowigcy sktadowg dwoch funkeji (okreslonych symboli-
cznie F oraz F5), kazda zalezna tylko od jednej zmiennej:

(8) \I/p(ipa 9;0) = Fl(ep)F2(ip)~

Po wprowadzeniu powyzszego zatozenia do réwnan ogél-
nych: (4) oraz (1) i ich przeksztatceniu uzyskujemy formute
zmiennej stanu pradu pasmowego w postaci symbolicznej ze
sktadnikami F; oraz F5:

% up — Ryip — wp Y (0p) Fa(ip)

dt B F (ap)Fz/(ip)

(9)

Z powyzszego wynika istota przyjetych funkcji aproksy-
macji I oraz F,, ktérych znaczenie fizyczne to mode-
lowanie relacji indukcyjnosci pasma od kata potozenia watu:

(10) Fl(ep) = Lp(ep)

stanowigc wynik zmian parametréw obwodu magnetycznego
w trakcie zmian potozenia katowego (obrotu watu), oraz
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zjawiska nasycenia obwodu magnetycznego:
(11) Fy(ip) = Feai(ip)

stanowigcy obraz nieliniowej relacji indukcji magnetycznej
od natezenie pola magnetycznego B = f(H). Funkcje
aproksymujace F) oraz F5, sa skfadnikami innej kluczowe;j
wartosci modelowej dla tak opisanej zmiennej stanu pradu
uzwojenia, jaka jest generowany moment elektromagnety-
czny silnika (p-pasma wysterowanego pradem i, w potoze-
niu wzglednym 6,,) [1], [71:

12)  Ty(0pip) = Fl(6)) / " Fy(r)dr,

7=0
przy czym symbol ’ oznacza pochodng funkcji po zmiennej:

_ dF(@)

(13) Fla) ==

Dobrze wyznaczony profil indukcyjnosci (F}) oraz
funkcja modelujgca nasycenie (F») dla danego modelu sil-
nika stanowig podstawe rozwoju — opartych na nieliniowym
modelu referencyjnym — ztozonych algorytméw sterowania,
w szczegolnosci sterowania bezczujnikowego, optymalnego
(np. energetycznie jak przedstawiono w pracy [8]), czy tez
sterowania w warunkach uszkodzenia (ang. Fault Toler-
ant Control — w potaczeniu z koniecznym zadaniem detekciji
uszkodzenia ang. Fault Detection). Dwie funkcje jednej zmi-
ennej redukuja ztozono$¢ obliczeniowa wyzej wymienionych
zadan, szczegdlnie istotng w praktycznej implementacji na
systemach wbudowanych o ograniczonej mocy oraz re-
latywnie krétkim, silnie zdeterminowanym czasie aktualiza-
cji sygnatow sterujgcych (najczesciej okresem impulsowego
sterowania typu PWM).

Stanowisko badawcze
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Rys. 1. Schemat struktury stanowiska laboratoryjnego

Stanowisko badawcze, ktérego strukiure schematy-
cznie zaprezentowano na rysunku 1 stanowi zrodto danych
podlegajacych pdzniejszej analizie i przetwarzaniu. Samo
stanowisko stanowi wynik kompilacji kilku interesujacych
rozwigzan ktérym poswiecono odrebng publikacje [9], jakkol-
wiek z perspektywy oceny jakosci danych zrédtowych mozna
wskazac kilka charakterystycznych cech:

+ bardzo wysoka doktadno$¢ ustawiania kata potozenia tj.
72,5 - 1079 (rad),
wysoka czestotliwos¢ i doktadnos¢ pomiaréw poprzez
wykorzystanie w procesie oscyloskopu Tektronix
DPO3014 wraz z dedykowanymi sondami prgdowymi
oraz napigciowymi,
mozliwo$é regulacji warto$ci miedzyszczytowej pradu
pasmowego z zerowa wartoscig Srednig przez za-
stosowanie autorskiego przeksztattnika opartego o
mostek symetryczny (ograniczajgc tym samym wptyw
efektu nasycenia pola magnetycznego na wynik kon-
cowy obliczenia przy mozliwie duzej dynamice po-
miaru),
w petni zautomatyzowany proces akwizycji danych
dzieki wykorzystaniu centralnej jednostki sterujacej w
potaczeniu z wymaganymi interfejsami cyfrowymi do
przeksztattnika (RS485) oraz oscyloskopu (Ethernet)
skracajgcy czas akwizycji oraz zwiekszajacy pewnosé
pomiaru przez redukcje czynnika ludzkiego np. pomytki
przy recznym ustawianiu potozenia czy liczeniu iteracji.

przektadnia

badany silnik momentomierz

Rys. 2. Zdjecie tancucha kinematycznego stanowiska badawczego
wraz z opisem elementéw sktadowych

oscyloskop DPO3014

sterownik centralny

=

sonda r. napieciowa

sonda pragdowa

Rys. 3. Zdjecie czesci wykonawczo-pomiarowej stanowiska
badawczego wraz z opisem

Podsumowujgc opis stanowiska badawczego stanowig-
cego zrédio danych pomiarowych, na rysunkach 2 oraz 3
przedstawiono zdjecia czesci mechanicznej (tancuch kine-
matyczny napedu pozycjonowania watu silnika) oraz steru-
jaco — pomiarowej.

Wstepne przetwarzanie uzyskanych danych
Danymi wejsciowymi do analizy i wyznaczenia profilu in-
dukcyjnosci sg zapisane w pamigci zewnetrznej oscyloskopu
serie:
* napiecia wymuszajacego o charakterze impulsowym
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(PWM),
* wynikowego pradu uzwojenia pasma silnika.
Przebieg zarejestrowanych na stanowisku sygnatéw dla
danego potozenia watu silnika przedstawiono na rysunku 4,
a z przyblizeniem dwoch okreséw na kolejnym — nr 5.
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Rys. 5. Surowe dane wejSciowe w przebiegu dwéch okreséw
wymuszenia

Takie surowe dane ulegaja kolejno przetworzeniu az do
uzyskania mozliwie pewnego profilu katowego indukcyjnosci,
ktory to proces zostanie przyblizony w kolejnych akapitach.

Celem wykorzystania mozliwosci pomiarowych oscy-
loskopu DPO3014, dla zatozonego wektora pomiarowego
100k prébek (ograniczono tym samym wielko$¢ pakietu
danych dla pojedynczej akwizycji) realizowanych jest N
powtérzen okreséw wymuszen aby zastosowaé proces
usredniania, a w efekcie statystycznej redukcji szumu pomi-
arowego. Kazdy wektor pomiarowy, pomimo innego punktu
pracy (innego potozenia watu) sktada si¢ z podobnej iloSci
okresow wymuszen N ze wzgledu na mozliwo$¢ automaty-
cznej zmiany podstawy czasu. Sygnat napiecia wymusza-
jacego jest dyskretyzowany uzyskujgc warto$¢ 0 dla wys-
terowania ujemnym napieciem oraz 1 dla wysterowania do-
datnim — zgodnie z rezultatem operacji z rysunku 6. Taki
binarny marker umozliwia pdzniejszy podziat i grupowanie
zbioru danych wymuszajacych. Algorytm opiera si¢ na
poréwnaniu wartosci do $redniej przebiegu napiecia (dajac
wynik 7 dla wartoci powyzej $redniej i 0 ponizej). Duze stro-
mosci napigcia przy kolejnych fazach wysterowania i relaty-
wnie niewielkie zaktocenia pozwalajg na skuteczne dziatanie
tak prostego algorytmu.
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Rys. 6. Dane zrodtowe oraz efekt dyskretyzacji fazy wysterowania
uzwojenia silnika

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 99 NR 5/2023

Zanim jednak nastgpi sam podziat danych wejsciowych
na okresy i fazy wysterowania, surowy zapis prgdu uzwo-
jenia poddawany jest filtracji medianowej rzedu 60 (funkcja
medfiltl (in, 60) $rodowiska Matlab), ktéra dobrze re-
dukuje zaktdcenia impulsowe bez istotnego wptywu na is-
totne cechy przebiegu (stromos$¢), co mozna zaobserwowac
na zestawieniu przebiegéw z rysunkoéw: 7 oraz 8.
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Rys. 7. Wynik zastosowania filtru medianowego na sygnale pradu
uzwojenia silnika
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Rys. 8. Filtr medianowy na przebiegu pradu w szerszej skali

Tak podzielone przebiegi majg redukowane rozmiary
przez wyeliminowanie probek poczatkowych oraz koncowych
(w ktérych moga by¢ jeszcze obserwowane efekty wtorne
pracy impulsowej) sumarycznie o 6%, ale nie wiecej niz
20 prébek pozwalajgc na skuteczne wyeliminowanie wptywu
zaktécenia od sterowania impulsowego bez istotnej utraty
ilosci danych wejsciowych. Skuteczno$¢ takiego podejscia
pokazano na rysunku 9, gdzie wida¢ petng eliminacje czesci
okresu podatnego na zaktocenie wewnetrzne.

T T T T T T Y

-2 0 2 4 6 8 10
czas t (ms) %1078

Rys. 9. Wynik redukcji szeroko$ci wektora pomiarowego na brze-
gach podzielonych wektoréw pomiarowych

Poczatkowe i koncowe wektory danych podzielone ze
wzgledu na poziom wysterowania (=Upc) moga mieé
znacznie mniejsza ilos¢ probek (wynik synchronizacji akwi-
zycji dla statego punktu wyzwalania na $rodku ekranu os-
cyloskopu przy zmiennej czestotliwosci wymuszen) i pokry-
wacé w niewielkim stopniu peten zakres pomiaru powodu-
jac w efekcie problemy z dopasowaniem parametrow funkcji
aproksymujgcych. Stad, przed dalszg obrébka takie serie
danych sa eliminowane z zapisu. Ostatecznie dane stano-
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wigce baze dla wyznaczenia indukcyjnosci z uwzglednieniem
dotychczasowego przetwarzania majag posta¢ przebiegow jak
z rysunku 10, na ktérym widaé¢ skuteczno$¢ pracy algoryt-
mow (powtarzalne, wolne od istotnych zaktécen, skladajgce
sie z duzej ilosci probek i oddajace istotne parametry prze-
biegi).
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Rys. 10.  Przetworzone przebiegi stanowigce baze dla dalszych
obliczen

Modele aproksymaciji
Przyjeto — dla poréwnania — dwie klasy modeli zjawiska
opisujgcego dynamike zmian pradu uzwojenia:
» uproszczona liniowa (obliczenia oparte o
wartosci),
« doktadniejsza, nielinowa (uwzgledniajaca w oblicze-
niach statg czasowg obwodu LR).
Obie bazujg na réwnaniu napigciowym uzwojenia LR:

di,,
Pt
stanowigc Zrédto wyznaczenia indukcyjno$ci L, w danym
potozeniu watu 0, na trzy sposoby: A, B, C. W podej$ciu (A)
opisanym réwnaniem posrednim (15) pominieto sktadowg od
rezystancji, a rézniczke zamieniono na réznice uzyskujgc:
— At

boa =Ur g,
P

réznice

(14) U, = ipRy+ L

(15)

gdzie: U,(V) — warto$¢ $rednia napiecia podanego na
uzwojenie na okres wysterowania. Poniewaz wyznacze-
nie wspotczynnika Ai,, bezposrednio ze skrajnych danych
w okresie wysterowania ignoruje catg reszte prébek (co
skutkuje wrazliwoscig na zaki6cenia), do wyznaczenia in-
dukceyjnosci przyjeto wspotczynnik kierunkowy aproksymaciji
funkcjg liniowa f; w postaci:

(16) filag, by) = a; -t + by,
€0 majgc na uwadze daje ostateczng formute metody (A):
Up

Lya =
p a’

(17)

gdzie: a; — wspotczynnik kierunkowy liniowej funkcji aproksy-
macji.
Model liniowy, ale uwzgledniajacy straty napiecia na
rezystancji uzwojenia (metoda B) bedzie miat postac:
Lpa = Up — ZpRp’
aj

(18)

gdzie: i,(A) — $rednia warto$¢ pradu w okresie wysterowa-
nia uzwojenia pasma p. Powyzsze zastosowano w publikacji
[10], w ktérej jednak nie korzystano z w petni zautomatyzowa-
nego stanowiska opartego o mostek symetryczny sterowany
bipolarnie.
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Referencyjny model nieliniowy bazuje na wyktadniczej,
uogolnionej funkcji aproksymaciji zmian wartosci pradu
dla impulsowego wymuszenia napieciowego. Uogdlnie-
nie odnosi sie do wczesniejszego procesu wycigcia frag-
mentu zarejestrowanego przebiegu wykfadniczego. Moze
ono bazowac na przesunieciu w fazie (parametr ):

U e
T, =L . (1—e"7).
flrg) = B (1)

(19)

badz na przesunieciu wartosci (parametr 3):

Uy

(20) R,

FrB) = (L - —e )+ 5.

Ostatecznie przyjeto w prezentowanych opracowaniach
wynikow formute (19), przy czym wynikowa indukcyjnosé
wyznaczona tg metodg tj. L,c opiera si¢ na parametrze 7
funkcji aproksymaciji tj.:

(21) Lpc =7 Ry,
gdzie: U, (V') — $rednia warto$¢ w wektorze probek napie-
cia wymuszajacego pasmo silnika, R, (£2) — stata warto$¢
rezystancji wyznaczonej uprzednio metodg techniczng (7.3
), t (s) —czas, 7 (s) — stata czasowa (parametr funkcji
aproksymujacej), ¢ (s) — przesuniecie czasowe (parametr
funkcji aproksymujgcej).

W trakcie prac przebadano kilka wersji funkcji aproksy-
macji majacych sens fizyczny z rézng iloscig uwolnionych
parametréw. Wstepne préby uwolnienia wartosci ustalonej
« jak w postaci:

22  fla,7,B8)=(a—B)(1—e"")+ 3,
lub
(23) fla,rp)=a-(1—e %)

nie dajg zawsze poprawnych wynikéw (przy dopasowaniu
parametréw funkcji aproksymacji metodami gradientowymi).

Istotna czes¢ skryptu $rodowiska Matlab, w ktérej
odbywa sie proces dopasowania danych pomiarowych do
funkciji nielinowej ma postac¢ jak na wyciggu ponizej (przy za-
tozeniu, iz wektor zmiennej niezaleznej to time, a wektor
wartosci value, Rw to przyjeta warto$¢ rezystanciji uzwoje-
nia ameanvoltage to Srednia wartos$¢ napigecia uzwojenia):

Listing 1. Skrypt dopasowania parametréow funkcji nieliniowej

t = time-time (1) ;
amp = meanvoltage / Rw;
amp_str = num2str (amp) ;
ftype_str =
<~ strcat (amp_str, ) B

s| ft = fittype (ftype_str, 0 )N

[£,~] = fit(t,value, ft, , [0.005,1e-041);

| yp = ampx (l-exp (- (t+f.tau)/f.b));

Whbudowana funkcja f£it uzywa algorytmu gradientowego
Levenberg-Marquardt’a. Uzupetiajac jeszcze opis o zrédio
uzyskiwanych wspotczynnikow aproksymaciji modelu linio-
wego, zapis sprowadza si¢ do tego zaprezentowanego
na listingu 2 (dla tak samo oznaczonych wektorow wejs-
ciowych):
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Listing 2. Wyznaczenie parametrow aproksymacii funkcja liniowa

X = [ones(length(time),1l) time];
b = X\value;
yp = b(1l) + b(2)+*time;

Dla ustalonego rezimu wymuszenia przeptywu pradu
(zerowa warto$¢ Srednia) czym wigksza jego wartosé
miedzyszczytowa tym wieksze odstepstwo od zaktdcen, ale
tez wiekszy btad wyznaczania indukcyjnosci przyblizong
funkcja liniowg. Mozna to zaobserwowaé poréwnujac prze-
bieg pradu dla pojedynczego wysterowania uzwojenia z
natozong aproksymacja funkcja liniowg oraz doktadniejszg —
nielinowg jak pokazano na rysunku 11. Réznica pomiedzy
warto$cig wyznaczong metodg A i C w tym konkretnym przy-
padku to az 17%.

07 Aproksymacja wektora pomiarowego funkcjg liniowa
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Rys. 11. Poréwnanie aproksymacji w zestawieniu z przebie-

gami sygnatu pomiarowego dla funkcji liniowej (przebieg gérny) oraz
nieliniowej (przebieg dolny)

Analiza statystyczna pod katem doboru podstawy czasu
akwizyciji

Majac na uwadze mozliwo$¢ utrzymywania statej
wartosci miedzyszczytowej pradu w trakcie procesu akwizy-
cji przy zmiennej wartosci indukcyjnosci (skutkujacej zmiang
czestotliwosci sygnatu sterujgcego PWM) nalezy dobra¢ pod-
stawe czasu na bazie racjonalnych przestanek. Ta, stanow-
igca nastawe oscyloskopu dla danej czestotliwosci PWM
warunkuje ilo$¢ okresow wymuszen w oknie pomiarowym.
Zaktadajac, iz do dyspozyciji jest 100k prébek dla pojedynczej
akwizycji sg dwie konkurencyjne relacje:

* czym wieksza ilo$¢ okresow tym wigksza ilo$¢
uzyskanych pos$rednich indukcyjnoéci do ostatecznego
usrednienia (niezalezno$¢ od zakiécen pomiarowych),

* czym mniejsza ilo$¢ okresow w oknie pomiarowym tym

wigksza ilo$¢ probek na okres, a wiec wieksza jakosé
dopasowania.
Aby te watpliwo$é poddaé analizie dokonano szeregu pomi-
arow dla réznego potozenia wirnika z roznymi podstawami
czasu od 1 ms do 40 ms (skutkujgcymi rejestracjg od kilku do
kilkudziesieciu okreséw wymuszen). Dla obu relacji przyjeto
wspotczynniki jakosci odpowiednio:

* wy = or,. — odchylenie standardowe Sredniej dla
N wyznaczonych indukcyjnoéci dla kazdego z okresow
wymuszen,

* wy = 1— R2 —reszta wspdtczynnika determinacji dopa-
sowania (okreslanego czesto symbolem R2) .
Wspétczynnik w; uzyskiwany jest z wykorzystaniem funkcji
Matlab std () na wektorze danych, zgodnie z formutg na
odchylenie standardowe od wartosci oczekiwanej ($redniej z
pomiaréw):

(24)

Wi — Zij\io(Lm’_zpi)z
1 N )

gdzie: N —ilo$¢ okreséw wymuszen w pojedynczej akwizycji
pomiarowej, ¢ — numer wymuszenia, L,; — obliczona induk-
cyjno$¢ pasma za dany okres wymuszenia. Wspotczynnik
wa:

SN () — f1(3))?
SN 0?2

gdzie: f(i) — warto$¢ zmierzona, f’(i) — wartos$¢ funkcji
aproksymujacej.

Analizujac wartosci tak okreslonych wspotczynnikow wq
oraz wy W relacji do zmian podstawy czasu dla danego
punktu pomiaru mozna zauwazyC, iz wigkszo$¢ z nich
wykazuje minimum mieszczace sie w zakresie N € (1,200)
jak przedstawiono na rysunku 12. Na bazie tych przestanek
dokonano aproksymacji parabolg aby wskaza¢ orientacyjna,
optymalng z tej perspektywy iloé¢ N. Oba wskazniki (czym
blizsze zera tym lepiej, ale znacznie rdznigce sie wartoscia)
potaczono w jeden uzywajac wspotczynnikéw normalizacii k1
oraz ko spetniajgcych zaleznosci:

(25)

wo =

k1w1
26 =1
(26) Tgy
(27) ki1 + ko =1.

Na bazie uzyskanych rezultatéw analizy statystycznej z ry-
sunku 13 nalezy stwierdzi¢, iz w trakcie akwizycji pomi-
arowej nalezy utrzymywa¢ podstawe czasu pozwalajgcg na
rejestracje kilkudziesieciu wymuszen (przy wektorze 100k
probek).

Analiza rezultatow

Na bazie kilku zestawéw pomiarowych, w tym zaprezen-
towanego przyktadowym wynikiem katowego rozkitadu in-
dukcyjnosci z rysunku 14 mozna stwierdzi¢, iz wyniki sg
powtarzalne dla r6znych parametrow procesu. Réznice co
do uzyskiwanej warto$ci maksymalnej i minimalnej siegaja
2,5%, co ttumaczy sie asymetrig w konstrukcji badanego
silnika (w wigkszosci przypadkéw badania realizowano w
jednym kierunku obrotu).  Przyjety algorytm z aproksy-
macja funkcja nieliniowa jest odporny na niedoktadno$¢ wyz-
naczania rezystancji. Sprawdzono dla wybranego przy-
padku, iz zmiana wartosci z 7 2 do 8 €2 skutkuje zmiang
wartosci maksymalnej indukcyjnoséci tylko o 0,1% (spadek z
146,24 mH do 146,07 mH). Rdznice pomiedzy algoryt-
mami wyznaczania indukcyjnosci dla przyktadu z rysunku 14
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Rys. 14. Wynik analizy danych przy stabilizowanej wartosci

miedzyszczytowej pradu 500mA ze zmiang potozenia co 400 krokéw
(6770 punktéw na obrét watu)

wydaja sie niewielkie tj. 1% zestawiajac algorytm zgrubny
A z doktadnym C, oraz 0,2% B do C, ale sg to dane przy
relatywnie niewielkiej utrzymywanej warto$ci miedzyszczy-
towej pradu (500 mA w stosunku do 4 A amplitudy) — nielinio-
wos$¢ pomiaru zrédtowego nie ujawnia sie w istotny sposob
dla zaprezentowanego profilu z rysunku 14.

Podsumowanie

W artykule omoéwiono metode prowadzgcag do pre-
cyzyjnego wyznaczenia katowego rozktadu indukcyjnosci
pasma silnika bazujgc na pomiarach zrealizowanych na au-
torskim, zautomatyzowanym stanowisku badawczym. Na
wstepie przedstawiono architekture, konstrukcje, definicje
uktadowg samego stanowiska. Dalej opisano metody fil-
tracji oraz ekstrakcji wektoréw pomiarowych aby ostatecznie
wskazaé na uproszczone oraz bardziej ztozone — nieliniowe
— funkcje aproksymacji wykorzystywane do wyznaczenia in-
dukcyjnosci. Dla danego kata potozenia korzystano z metody
usredniania pomiaréw, stad dokonano analizy statystyczne;j
optymalnej ilosci N wymuszen dla ustalonej szerokosci wek-
tora akwizycji 100k prébek. Uzyskiwane wyniki wskazujg na
zgodnos$¢ z przewidywaniami i sg powtarzalne dla r6znych
parametréw procesu akwizycji, a przy tym mato wrazliwe
na zmiane wartosci rezystancji uzwojenia. Tak opraco-
wane metody moga by¢ uzyte do wyznaczenia petnego ka-
towego rozktadu indukcyjnosci wszystkich trzech uzwojen ze
wskazaniem asymetrii konstrukcyjnej silnika pozwalajac na
ewaluacje wiarygodnych funkcji modelu, a w dalszej kolej-
nosci pozwolg na rozwoj algorytmoéw sterowania bazujgcych
na postaci analitycznej modelu referencyjnego obliczanego
W czasie rzeczywistym.
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