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APROKSYMACJA FUNKCJI TRYGONOMETRYCZNYCH
W ALGORYTMACH KOMUTACJI ELEKTRONICZNEJ NAPEDOW
BEZPOSREDNICH

TRIGONOMETRIC FUNCTIONS APPROXIMATION OF THE DIRECT DRIVES’
ELECTRONIC COMMUTATION ALGORITHMS

Streszczenie: W przypadku funkcji trygonometrycznych, ktore sa wykorzystywane w algorytmach komutacji
elektronicznej napgdow bezposrednich juz aproksymacja wieclomianem stopnia drugiego pozwala na uzyskanie
dobrego przyblizenia, a powstate rdznice nie musza w niekorzystny sposob wplywaé na prace napedu. W celu
przeanalizowania rezultatow aproksymacji, zaimplementowano trzy moduty sprzetowe SPWM, w ktérych do
obliczania warto$ci funkcji trygonometrycznych wykorzystano nastgpujace algorytmy: CORDIC z do-
ktadnos$ciag 16-bitowa i 12-bitowa oraz proponowang aproksymacje wielomianem kwadratowym. Badanie
wplywu zastosowanych algorytméw na prace silnika przeprowadzono na trzech wersjach sterownika
pozycyjnego, bazujacych na regulatorze typu PI, wykorzystujacych wezesniej zaprojektowane bloki sprzgtowe
elektronicznej komutacji SPWM. Jako platforme sprzetowa do budowy sterownika pozycyjnego wykorzystano
uktad FPGA Cyclone IV firmy Altera oraz prototyp stopnia mocy oparty na tranzystorach typu Power
MOSFET. Eksperyment przeprowadzono wykorzystujac trajektori¢, ktora dobrze testuje zarowno stany
statyczne jak i przej$ciowe o zmiennej dynamice. W podsumowaniu oméwiono otrzymane rdznice w re-
zultatach oraz przedstawiono zalety i wady zastosowania aproksymacji wielomianem kwadratowym w module
elektronicznej komutacji.

Abstract: In the case of trigonometric functions which are utilized in the direct drives’ electronic commuta-
tion algorithms, the using of quadratic polynomial approximation allows obtaining a good approximation, and
the arising differences do not adversely affect the drive operation. In order to analyze the results of approxi-
mation, the three SPWM hardware modules were implemented inside which the calculation of trigonometric
functions is realized by the following algorithms: CORDIC with the accuracy of 16-bit and 12-bit, as well as
the proposed quadratic polynomial. The study of the utilized algorithms impact on the drive operation was car-
ried out on the three different positional controllers which are based on PI regulators, using pre-designed
SPWM electronic commutation hardware blocks. As a hardware platform for the positional controller build-
ing, the Altera’s Cyclone IV FPGA chip and the power stage prototype based on the Power MOSFET transis-
tors were utilized. The experiment was performed using the trajectory that tests well both static and transient
with variable dynamics states. In the conclusion, the obtained differences from results were discussed as well
as advantages and disadvantages of the quadratic polynomial approximation application in the electric com-
mutation module were presented.

Stowa kluczowe: SPWM, aproksymacja wielomianowa, komutacja elektroniczna, funkcje trygonometryczne
Keywords: SPWM, polynomial approximation, electronic commutation, trigonometric functions

1. Wstep

Modulacja szerokosci impulsu PWM (ang. Pul-
se Width Modulation) nalezy do rodzin modu-
lacji sygnalow o statej amplitudzie. Jest ona
jedna z najpopularniejszych metod sterowania
falownikowych zrodet zasilania. Ilo$¢ energii
elektrycznej dostarczanej z zasilacza do urza-
dzenia jest proporcjonalna do wspodlczynnika
wypehlienia impulsu. W przeciggu ostatnich
kilkudziesigciu latach powstalo wiele odmian
modulacji PWM majacych na celu jak najlepsze
wykorzystanie zrodla zasilania DC (ang. Direct

Current), zapewnienie liniowos$ci modulacji
w szerokim zakresie, minimalizacj¢ strat pod-
czas kluczowania oraz wspoélczynnika zawar-
tosci harmonicznych THD (ang. Total Harmo-
nic Distortion), jak rowniez latwa impleme-
ntacje [3]. Ze wzgledu na latwos¢ implemen-
tacji powszechnie stosowang odmiang modula-
cji PWM jest modulacja SPWM (ang. Sinuso-
idal PWM), ktora powstaje poprzez pordwnanie
referencyjnego przebiegu sinusoidalnego z sy-
gnatem fali nosnej o duzo wigkszej czesto-
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tliwosci. Na wyjséciu komparatora generowany
jest przebieg prostokatny o zmiennych szeroko-
$ciach impulséw, gdzie poczatki i konce impul-
sOw wyznaczaja punkty przecigcia sygnatu re-
ferencji z fala no$na [2] (Rys.1).
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Rys. 1. Przebiegi napiecia referencyjnego i fali
nosnej oraz sygnat modulacji SPWM [2]
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W celu generacji sinusoidalnych przebiegow
trojfazowych wystarczy doda¢ kolejne dwa
komparatory do porownywania przesunietych
odpowiednio o 120 i 240 stopni przebiegow
sinusoidalnych faz B i C z tym samym sy-
gnatem no$nym. Metoda SPWM skupia uwagg
na dokladnym odwzorowaniu sinusoidalnych
przebiegdw napigcia, nie bioragc pod uwage
ksztaltu generowanych sygnatéw pradowych,
przez co odznacza si¢ wigksza zawartoScia har-
monicznych, a co za tym idzie tez wigkszymi
stratami w elementach przetaczajacych oraz
fluktuacjami momentu napedowego [2].

Znacznie efektywniejsza metoda modulacji
PWM jest modulacja metoda wektora przes-
trzennego SVPWM (ang. Space Vector PWM).
Metoda ta w przeciwienstwie do SPWM nie
wymaga stosowania oddzielnych modulatorow
dla kazdej z faz. Napiecia wejéciowe refe-
rencyjne modulatora stanowia dwie skladowe
wektora przestrzennego (Ux, Ug). Natomiast na
wyjsciu otrzymujemy réwniez wektor napiecia
utworzony poprzez zataczenie odpowiednich
sekwencji kluczujacych, o $cisle okre§lonym
czasie trwania. Ze wzgledu na topologie stopnia
mocy trojfazowego inwertera istnieje osiem
(sekwencji zatgczania kluczy)-wektorow wyj-
sciowych: 6 - aktywnych wektoroéw, ktore dzie-
I przestrzeh (Ux, Ug) na sze$¢ sektoréw oraz 2-
zerowe wektory umiejscowione w srodku ukta-
du wspolrzgdnych. Napigcie referencyjne Viq¢
powstaje poprzez zalaczenie na odpowiedni
czas dwoch sasiednich wektorow napiecia. In-
nymi slowy algorytm ten oblicza czas przewo-
dzenia poszczegolnych tranzystorow w mostku

falownika na podstawie zadanego zespolonego
wektora napigcia (U, Ug). Odwzorowanie na-
pigcia wyjsciowego falownika na plaszczyznie
zespolonej a—fB przedstawiono na (Rys.2). Tak
powstaly sygnal zawiera znacznie mnigj
harmonicznych niz klasyczny SPWM [2], [4].
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Rys. 2. Wektory przestrzenne napigcia wyjscio-
wego dla roznych stanow kluczy tranzysto-
rowych [4]

Kolejna stosowang metoda generowania sy-
gnatow PWM jest algorytm wykorzystujacy
wstrzykiwanie trzeciej harmonicznej do sinu-
soidalnego napigcia referencyjnego  tzw.
THIPWM (ang. Third Harmonic Injection
PWM). Rozwigzanie to umozliwia generowanie
sygnalu o znacznie wyzszej amplitudzie sktado-
wej podstawowej, niz w przypadku modulacji
SPWM, dzigki czemu zrodito zasilania jest
efektywniej wykorzystywane. Co wigcej meto-
da THIPWM posiada szerszy zakres modulacji
liniowej oraz nizszy poziom THD w odnie-
sieniu do SPWM [3].

2. Aproksymacja funkcji trygonometry-
cznych

Aproksymacja jest procesem pozwalajacym
otrzymaé¢ przyblizong warto$¢ funkcji zlozo-
nych wykorzystujac funkcje lub operacje pod-
stawowe. Pozwala to na otrzymanie wartosci
funkcji ztozonych w danym punkcie w jedno-
stkach numerycznych, nie posiadajacych jej
sprzetowej implementacji. Najpopularniejszym
sposobem pozwalajagcym na osiagnigcie matych
btedow przyblizenia jest przyblizanie wartosci
funkcji za pomoca wielomianéw wysokich rze-
dow. W przypadku funkcji okresowych czesto
juz niski rzad wielomianu pozwala na uzyska-
nie zadowalajacej dokladnosci obliczeniowej,
wystarczajacej do zastosowania ich w aplika-
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cjach automatyki oraz sterowania. Najczgst-
szym kryterium wyznaczania wspolczynnikow
wielomianéw jest kryterium minimalizacji
btedu Sredniokwadratowego MSE (ang. Mean
Squared Error).
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Rys. 3. Aproksymacja funkcji trygonometrycznej

W przypadku aproksymacji funkcji trygono-
metrycznych wielomianem kwadratowym moz-
na wyznaczy¢ wspolczynniki wielomianu, tak
aby zminimalizowa¢ blad $redniokwadratowy
pomigdzy funkcjami aproksymowang i aproksy-
mujaca (aproksymacja sinx2m(x)) lub dobraé
zestaw wspotczynnikéw, tak aby punkty prze-
cigcia z osiami oraz warto§ci minimalne i ma-
ksymalne miaty zachowane warto$ci funkcji ba-
zowej (aproksymacja sinx2(x)). Funkcja bazo-
wa oraz funkcje aproksymujgce wykorzystujace
pierwszy i drugi zestaw wspolczynnikow zapre-
zentowana jest na rysunku 3.

Tabela 1. Bledy maksymalne i sredniokwadra-
towe funkcji aproksymujgcych

Funkcja Blad Srednio- Blad
aproksymujaca kwadratowy maksymalny
sinx2(x) 0.029966 0.056010
sinx2m(x) 0.014317 0.037805

Jak wynika z tabeli 1 dzieki wykorzystaniu
aproksymacji z minimalizacja bledu $rednio-
kwadratowego btedy $rednie i maksymalne sa
blisko dwa razy mniejsze w porownaniu do
aproksymacji z zachowaniem warto$ci chara-
kterystycznych punktéw funkcji bazowej, nato-
miast funkcja sinx2m(x) nie osiaga amplitudy
funkcji aproksymowanej oraz posiada tzw.
"strefy martwe", co w przypadku implementacji
jej w modulach elektronicznej komutacji na-
pedow bedzie skutkowaé powstawaniem har-
monicznych wysokich rzgdéw, w obwodach
stopnia mocy oraz napedu. Skutkiem wykorzys-
tania tego rodzaju aproksymacji w algorytmach
komutacji elektronicznej napgdéw synchroni-
cznych bedzie powstawanie zaklocen wysoko-
czestotliwosciowych, pradow wirowych oraz

moze mie¢ niekorzystny wplyw na dziatanie
samego napedu, jak i stopnia mocy.
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Rys. 4. Wyniki analizy FFT aproksymowanych
funkcji

Analiza czestotliwosciowa FFT (ang. Fast
Fourier Transform) aproksymujacych funkcji
widoczna na rys. 4 pokazuje, ze w widmie
funkcji sinx2(x) mozna zaobserwowac jedynie
dominujacy wptyw trzeciej oraz piatej harmo-
nicznej. Wplyw harmonicznych wyzszych
rzgdow jest nieznaczny i sga one szybko thu-
mione. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze czgs¢
algorytméw modulacji PWM przeznaczona do
komutacji elektronicznej napeddéw synchronicz-
nych wprowadza trzecig harmoniczng do sy-
gnatu sterujacego fazami uzwojenia silnika,
poniewaz otrzymany sygnal jest blizszy prze-
biegowi sily elektromotorycznej napedow syn-
chronicznych z magnesami stalymi. Pozwala to
na zmniejszenie fluktuacji momentu obroto-
wego  wytwarzanego przez silnik  [5].
W przypadku aproksymacji z minimalizacja
btedu $redniokwadratowego w widmie funkcji
sinx2m(x) mozna zaobserwowaé wystepowanie
harmonicznych wyzszych rzedow. Dodatkowo
wystepowanie "stref martwych" komplikuje
nieznacznie opis matematyczny funkcji zatem
w przypadku implementacji w ukladzie FPGA
nalezy uzy¢ wigcej zasobow sprzgtowych.
Z powyzszych powoddéw jako aproksymacje
funkcji trygonometrycznych w algorytmach
elektronicznej komutacji napeddéw synchronicz-
nych bedzie wykorzystywana funkcja sinx2(x).
Na rys. 5 wida¢ poréwnanie przebiegéw funkcji
aproksymowanej i aproksymujgcej oraz ich
roznicg.
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Rys. 5. Porownanie funkcji trygonometrycznej
oraz jej aproksymacji

3. Implementacja modulu elektronicznej
komutacji SPWM

Bloki sprzetowe elektronicznej komutacji
SPWM maja za zadanie wyznaczy¢ wypel-
nienie sygnatow PWM dla kazdej z faz napedu,
tak aby w stojanie silnika wyindukowalo sig¢
pole magnetyczne o chwilowym kierunku
wektora prostopadtym do wektora strumienia
magnetycznego pochodzacego od magnesow
statych [1]. Aby to osiagna¢ wypetnienie
sygnatow PWM zasilajacych fazy silnika
powinno by¢ wyrazone zalezno$ciami 1-3.

u(, u) = 0.5-Dyyx + u-cos(e) (D
v(@, u) = 0.5'-Dyax turcos(op +2w/3)  (2)
w(p, u) =0.5-Dpax +u-cos(ep +4n/3) (3)

@ — kat elektryczny wyznaczajacy potozenie
wektora strumienia od magnesow trwatych,
D, — warto§¢ maksymalnego wypehienia,

u — zadany poziom wypeknienia.

Sygnatami wejsciowymi bloku sprzetowego
elektronicznej komutacji sa:

- zadany poziom wypelienia sygnalu PWM
z przedziatu od 0 do 0.5 Dy

- znormalizowana do 16-bitow (2'°~360°
elektrycznych) warto$¢ kata elektrycznego
pochodzacego od enkodera. Warto$¢ ta stanowi
podstawe do wyznaczenia pozycji magnesow
trwatych wzgledem uzwojen stojana.

- znormalizowang do 16-bitow wartos¢ kata
korekcji od uktadu sterowania. Warto$¢ ta jest
dodawana do kata pochodzacego od enkodera
i pozwala na korekcje kata wektora strumienia
przez uktad sterowania.

Aby przetestowa¢ wplyw zastosowania apro-
ksymacji funkcji trygonometrycznych w algo-
rytmie komutacji elektronicznej napedow
synchronicznych zaimplementowano nastepu-
jace bloki sprzetowe:

- SPWM_Cordicl6 - komutacja SPWM z wy-
korzystaniem algorytmu CORDIC (ang.

COordinate Rotation Dligital Computer) do
obliczania funkcji trygonometrycznych [6]
z doktadno$cia obliczeniowa 16-bit, pozwala-
jaca na uzyskanie przebiegu o najwigkszej
doktadnosci obliczeniowe;j,

- SPWM Cordicl2 - komutacja SPWM
z wykorzystaniem algorytmu CORDIC do obli-
czania funkcji trygonometrycznych z doktad-
no$cig obliczen 12-bit. Zmniejszenie doktad-
nosci obliczeniowej pozwala na zaoszczedzenie
zasobow sprzgtowych uktadu FPGA,

- SPWM X2 - komutacja SPWM z wyko-
rzystaniem aproksymacji funkcjg kwadratowa
[7] do obliczania funkcji trygonometrycznych
z doktadno$cig obliczen (16-bit) pozwala na
znaczng oszczedno$¢ zasobow sprzetowych.

Tabela 2. Porownanie wykorzystania zasobow
sprzetowych uktadu FPGA

Elementy Bity Mnozarki

Blok sprzgtowy logiczne Rejestry pamieci | 9-bitowe
SPWM_Cordicl6 736 369 0 0
SPWM_Cordicl2 652 351 0 0
SPWM X2 305 260 0 0

4. Testy systemu

Aby poréwnaé wpltyw zastosowanych algoryt-
méw komutacji elektronicznej zaimplemento-
wano sterownik pozycyjny bazujacy na re-
gulatorze PI wykorzystujacy kolejno bloki
sprzgtowe elektronicznej komutacji: SPWM-
Cordicl16, SPWM-Cordicl2 oraz SPWM-X2.
Obliczone wypehienia sygnatow PWM poda-
wane sg nastepnie na zaimplementowany sprze-
towy modut modulacji sterujacy praca tranzys-
toréw w stopniu mocy. Do wyznaczenia pozycji
magnesOw trwalych wzgledem uzwojen stojana
wykorzystywany jest modut obshugi enkodera
inkrementalnego. Na jego wyjsciu poza od-
czytem polozenia kata mechanicznego mozna
odczyta¢ wartos¢ tzw. kata elektrycznego, ko-
niecznego dla prawidtowe] pracy uktadu stero-
wania. Schemat blokowy zaimplementowanego
sterownika przedstawia rysunek 6. Testy maja
na celu wykaza¢ jak doktadno$¢ wyznaczania
funkcji trygonometrycznych oraz aproksymacja
wielomianem wplywa na prace napedu oraz
osiggane btedy pozycji sterownika.

Enco E-Comm PWM
a pwm_,,
—14 @ [ D, | Dy PWM,, ™
b— 8 @ —\_Reg’P' Bk o, b, Pwm, PV
X—| X P Uge [ Use D, [ Dy  PWM,, [—PWTu

Prnset PWM,, [—PWM_y
PWM,, [—pwWm_,,
PWM,, —pwm
P _mset

Rys. 6. Schemat sterownika pozycyjnego
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4.1. Platforma sprzetowa

Jako platformg sprzgtowa do budowy stero-
wnika pozycyjnego silnika synchronicznego
wykorzystano ptyte edukacyjno-rozwojowa

DE2 115 firmy Terrasic. Gléwnym jej ele-
mentem jest uktad FPGA firmy Altera z ro-
dziny Cyclone IV [9].

Z - s ¥ B i : € 5> aian AR
Rys. 7. Prototypowy stopnien mocy sterownika

Pojemno$¢ ponad stu tysigcy elementow logicz-
nych oraz dostgpno$¢ ukladow peryferyjnych
do komunikacji zaréwno z uzytkownikiem jak
i z podzespotami projektowanego sterownika
pozwala na zbudowanie dedykowanej ar-
chitektury sprzgtowo-programowe;j oraz eleme-
ntdOw pomocniczych. Jako stopien mocy zapro-
jektowano i1 wykonano prototyp sterownika
opartego na tranzystorach typu Power MOS-
FET o pradzie nominalnym 15 A i chwilowym
30 A widoczny na rys. 7. Zastosowano tranzys-
tory unipolarne z kanatem typu N przeznaczone
do przenoszenia matych i $rednich mocy.
Glownymi zaletami tego typu tranzystorow sa
tatwos¢ sterowania, szerokie pasmo, duza szyb-
ko$¢ przetaczania oraz wysoka sprawnos¢ [8].
Czestotliwos¢ probkowania sterownika oraz
czestotliwo§¢  modulacji PWM  wynosita
10 kHz, a napiecie znamionowe 60 VDC. Do-
datkowe moduty stopnia mocy pozwalaly na:
standaryzacje napie¢ szyny danych enkodera in-
krementalnego oraz uktadow do pomiaru pradu
w fazach silnika, obstuge portéw przeznaczo-
nych do komunikacji z zewnetrznymi uktadami
peryferyjnymi oraz zasilanie uktadow logicz-
nych i elementow przelaczajacych.

4.2. Uklad testowy

Do celow testowych wybrano naped typu
PMSM (ang. Permanent Magnet Synchronous
Motor) czyli silnik synchroniczny o sinuso-
idalnym rozktadzie strumienia magnetycznego
firmy ESTUN, wraz z obciazeniem bezwtad-

nos$ciowym z formie walu ze sprzegltem prze-
gubowym o catkowitej bezwladnosci ok.
130 kg'mm®. Stanowisko widoczne jest na ry-
sunku 8.

Rys. 8. Ukiad pomiarowy: silnik z obcigzeniem
bezwtadnosciowym

Naped EMJ-04APB o mocy 400 W oraz pre-
dkosci maksymalnej 3000 obr/min przeznaczo-
ny jest do stosowania w aplikacjach automa-
tyki przemystowej oraz robotyki. Wyposazony
jest w czujnik polozenia watu w postaci enko-
dera inkrementalnego z indeksem generujgcego
2500 imp/obr., co pozwala na uzyskanie roz-
dzielczosci 10 000 impulsé6w na obrét mecha-
niczny.

4.3. Trajektoria testowa

W celu przeprowadzenia badan eksperymental-
nych opracowano trajektori¢ testowa dla ste-
rownika. Kazdy z fragmentow trajektorii sktada
si¢ z trzech okreséw, danego przebiegu. Traje-
ktoria widoczna na rys. 9 dobrze testuje za-
roOwno stany statyczne, jak i przejsciowe o roz-
nej dynamice.

Rys. 9. Trajektoria testowa

Trajektoria testowa sktada si¢ z czterech czesci
o regulowanym amplitudzie oraz czestotliwos-
ci:

Const — utrzymanie zerowej wartosci zadane;j:
pozwala na ustabilizowanie trajektorii przed
przejsciem to testow $ledzenia wartosci zadanej
oraz wyznaczenie btedow utrzymania pozycji.

Saw — przebieg pitoksztattny: fragment trajek-
torii o najbardziej dynamicznym charakterze,
sktadajaca si¢ z odcinkdw prostych o gwaltow-
nych nawrotach. Wszystkie pochodne tego frag-
mentu przebiegu sa nieciagte, a dzigki dynami-
cznym nawrotom dobrze testuja uktad stero-
wania.
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SinSat — przebieg o ksztalcie sinusoidalnym
z nasyceniem: to przebieg sinusoidalny o am-
plitudzie 120% amplitudy zadanej poddany
saturacji do wartosci 100%. Dzieki fragmentom
o lagodnym charakterze oraz dynamicznym
przejéciu do fazy statycznej utrzymania war-
tosci zadanej jest najbardziej zblizona to tra-
jektorii rzeczywistych np. zadawanych z ge-
neratorow trajektorii.

Sin — przebieg o ksztalcie sinusoidalnym: trzy
okresy trajektorii o najbardziej tagodnym
charakterze. Ten fragment przebiegu posiada
ciggto$¢ wszystkich pochodnych oraz pozwala
na wyznaczenie minimalnych warto$ci btedow
$ledzenia trajektorii dla zadanej amplitudy oraz
okresu.

5. Wyniki testow

Testy przeprowadzono wykonujac pi¢¢ przejaz-
doéw testowych dla kazdego z zaimplemento-
wanych systemow, aby zbada¢ rowniez powta-
rzalno$¢ otrzymanych wynikow. Porownanie
wplywu algorytméw komutacji na btedy $red-
nie 1 maksymalne dla kazdego z zarejestro-
wanych przejazdow przedstawia tabela 3.
W przypadku odcinka majacego na celu utrzy-
manie zadanego potozenia wszystkie metody
komutacji pozwolily na uzyskanie znikomych
wartosci btedow zaréwno maksymalnych, jak
i $rednich. Byto to wynikiem zastosowania re-
gulatora typu PI. Dla pozostatej cze$ci prze-
biegow $ledzenia zadanej trajektorii systemy
wykorzystujace w algorytmach komutacji apro-
ksymacje oraz obliczajace funkcje trygono-
metryczne z doktadnoscig 12-bitow dawaty
zblizone wyniki. Wykorzystanie algorytmow
z doktadnos$cig obliczeniowa 16-bitow przeto-
zylo si¢ na zmniejszenie btedow S$rednich
w graniach okoto 30-50 procent. Na btgedy ma-
ksymalne ten wplyw byl znacznie mniejszy
1 poprawa wynosita okoto 3-5%.

Na rysunku 9 przedstawiona jest trajektoria
testowa oraz funkcje btedoéw dla zastosowanych
algorytmow komutacji.

Tabela 3. Porownanie wplywu algorytmu
komutacji na bledy Srednie i maksymalne

2. | 0.006 1 120.901| 551 |21.105| 322 [17.816| 96
3.10.000 | 0 [20.899( 551 [21.106| 322 [17.810| 96
4. | 0.006 1 120908 551 [21.077| 322 |17.811| 95
5.1 0.006 1 |20.931| 550 |21.088| 322 [17.802| 97
SPWM_Cordicl2
6.1 0.023 1 |29.988| 533 [38.858| 332 |32.534| 102
7.10.014 1 |29.836| 533 [38.996| 332 |32.633| 102
8.1 0.015 1 |29.887| 533 |38.965| 332 [32.476| 102
9.1 0.025 1 |29.623| 533 |38.532| 332 [32.497| 102
10.| 0.016 1 |29.811| 533 [38.980| 332 |32.518| 102
SPWM_X2
11.] 0.014 1 |29.589| 545 |37.953| 332 [31.596| 104
12.1 0.000 | 0 |[29.615| 545 |37.932| 332 [31.581| 104
13.] 0.013 1 ]29.605| 545 [37.923| 332 |31.571| 104
14.| 0.008 1 ]29.619| 545 [37.921| 332 |31.571| 104
15.1 0.015 1 |29.640| 545 |37.910| 332 [31.564| 103

Odcinek Odcinek Odcinek Sin- Odcinek

L Const Saw Sat Sin
p-

Mean”|Max®|Mean"|Max®|Mean”|Max®|Mean'"”|Max®

SPWM_Cordicl6

1. ] 0.011 1 ]20.895| 551 |21.104| 321 |17.818| 95

™ Btad éredni liczony jako $rednia z wartosci bezwzglednej
funkcji btedu.

@ Blad maksymalny liczony jako wartos¢ maksymalna z wartosci
bezwzglednej funkcji biedu.

6. WhniosKki

Wszystkie testowane moduly elektronicznej ko-
mutacji pozwalajg na zaimplementowanie pop-
rawnie dzialajacego sterownika pozycyjnego
dla napedu bezposredniego.

Wplyw zastosowanej metody wyznaczania war-
tosci funkcji trygonometrycznej ma niewielki
wplyw na osiggane wartosci maksymalne ble-
dow, natomiast w przypadku btgdow srednich
najlepsze odwzorowanie trajektorii uzyskat
sterownik bazujacy na komutacji z wartosciami
funkcji trygonometrycznych obliczanych za
pomoca algorytmu CORDIC z dokladnoscia
16-bitowa. W przypadku doktadnosci 12-bito-
wej oraz aproksymacji wielomianem drugiego
stopnia warto$ci btedow Srednich roznity sig
nieznacznie.

Zastosowanie aproksymacji pozwala na zna-
czna oszczgdnos$¢ zasobow sprzetowych uktadu
FPGA (okoto 50%) jak pokazuje tabela 2, nie
pogarszajac przy tym w duzym stopniu
uzyskiwanych wynikow. Otwiera to mozliwos¢
implementacji kilku sterownikéw dla napedow
bezposrednich matej i $redniej mocy na jednym
uktadzie fizycznym.
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Rys. 10. Przebiegi funkcji bltedow
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