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Artykut jest kontynuacjq wydanego w 2008 roku w czasopismie Elektrotechnika i Elektronika t. 27, z. 1. artykulu
omawiajqcego problemy wdrozZeniowe cyfrowych systemow regulacji napedami elektrycznymi. Przedstawiono tu
wplyw zakresu i rozdzielczosci przetwarzanych sygnatow na jakos¢ regulacji. Analizie poddano ukiady pomiaru
pradu i predkosci (enkoder inkrementalny) oraz ukiady zasilania (przeksztaltnik tyrystorowy i przemiennik czesto-
tliwosci). Zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych.
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FROM MODEL TO CONTROLLER FACTORS CODING IN ELECTRIC DRIVES. PART II

The paper is the continuation given in 2008 year in Elektrotechnika i Elektronika periodical vol. 27 issue 1 artic-
le about implementation problems of the digital systems of the electric drives control. The range and the re-
solution of processed signals were introduced on the quality of control. The current and the speed (incremental
encoder) measurements and the supply systems (DC static converter and frequency converter) were subjected of
the analysis. The results of simulation researchs were presented.
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1. WSTEP mow sterowania cyfrowego i tej tematyce zostal poswigco-
ny niniejszy artykut.

Cze$¢ pierwsza opracowania [1] prezentowala zagadnienia

teoretyczne i mozliwe do uzyskania wyniki podczas stero-

wania cyfrowego napedami elektrycznymi. Przedstawiono 2. ZAKRES A ROZDZIELCZOSC

w nim modele matematyczne i standardowe struktury regu- PRZETWARZANYCH SYGNALOW

lacji silnikami obcowzbudnymi i synchronicznymi z ma-

gnesami trwatymi. W czesci pierwszej artykulu przedsta-  Typowa rozdzielczos¢ przetwornikoéw analogowo-cyfro-
wiono rowniez metody optymalizacji parametrycznej regu-  wych, ktére sa wykorzystywane do pomiaru pradéw lub
latorow w ukladzie napedowym, dyskretyzacje oraz wplyw  napie¢, jest w zakresie 10-12 bitow. Jesli sa stosowane
bledow kwantyzacji na powstawanie cyklu granicznego  przetworniki o mniejszej rozdzielczosci, moze dochodzié
1 statyzmu w zamknigtym ukladzie regulacji. Udowodniono 4o nieprzewidzianych przeregulowan w ukladzie regulaci.
w nim, ze zbyt krotki czas probkowania powoduje utrate  Porownanie takiego zjawiska z oczekiwanym wynikiem dla
wihasciwosci catkowania regulatorow cyfrowych. kaskadowe;j struktury regulacji napedem pradu stalego zo-

Druga czes¢ artykutu dotyczy analizy rozdzielezosci  gtato przedstawione na rysunku 1 (7-bitowy pomiar pradu
przetwornikow, zakresu sygnatow pomiarowych, dlugosci  twornika i 8-bitowy regulator).

stowa przetwarzanego przez procesor oraz symulacji ukta-
dow napedowych z wykorzystaniem biblioteki FIXED-PO- : :
INT TOOLBOX $rodowiska MATLAB-SIMULINK. R e
Doboér rozdzielczoéci przetwarzanych sygnatow ma
istotny wptyw na wyniki uzyskiwane w ukladach przemy-
stowych, w ktorych moze dochodzi¢ do kumulacji bigdow
obliczeniowych. Zrodtem tych bledéw sa zaokraglenia
wspolczynnikow regulatordw oraz wynikow mnozenia,
dzielenia, dodawania i odejmowania. W rezultacie efektem
pracy takich systeméw moze by¢ powstawanie: N
— nieprzewidzianych przeregulowan, ; ; . ; ; ;
— cyklu granicznego, 0 02 04 06 oAst “ 1 12 14 16 18
— uchybow w stanie ustalonym.

\ .
\ /przebleg teoretyczny

7-bitowy pomiar pradu
50

1Al

Rys. 1. Wplyw zbyt matlej rozdzielczo$ci pomiaru

Z powyzszych powodow wskazane jest przewidywanie na przebieg pradu twornika

zjawisk, jakie moga si¢ pojawi¢ podczas wdrazania syste-
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Przedstawione przebiegi nie sa wynikiem btedéw iden-
tyfikacji parametréw modelu matematycznego napedu, ale
sa spowodowane zbyt duzym stopniem skwantowania prze-
biegow. Nalezy pamigtac, ze bledy identyfikacji moga po-
glebi¢ przedstawione zjawisko.

W czasie rozruchu, hamowania i nawrotu prad silnika
moze by¢ wigkszy od warto$ci znamionowej Iy o jej do-
puszczalng krotno$¢ Ay. Przeciazalno$¢ silnika zalezy od
jego konstrukcji i typowo sa to wartosci:

— Ay = 1,8+2,2 dla silnikow pradu statego,
— Ay =2,0+4,5 dla silnikéw bezszczotkowych.

Przyktadowa sekwencja rozruchu, stabilizacji i nawro-
tu silnika obcowzbudnego zostala przedstawiona na ry-
sunku 2.

rozruch ,stabilizacja; nawrot . stabilizacja

t

Rys. 2. Zakres pomiarowy pradu twornika
podczas rozruchu, stabilizacji i nawrotu silnika

Z zaprezentowanego przebiegu widac, ze uktad pomia-
rowy (najczesciej przetwornik LEM) powinien mie¢ zakres
przetwarzanych sygnalow nieco wigkszy niz przedstawiony
na rysunku, np. =1,1Ay Iy. Pozwala to na pomiar stanéw
awaryjnych, ktore moga wystgpowa¢ w uktadach przemy-
stowych. Réwnoczesnie widac, ze zakres pomiarowy dla
zadania stabilizacji predkosci katowej jest znacznie mniej-
szy 1 dla przebiegu pradu wynosi /.

Oznacza to, ze w uktadach, ktérych gléwnym zadaniem
jest stabilizacja predkos$ci, warto przeprowadzi¢ mniej dy-
namiczny rozruch (w procesie optymalizacji parametrycz-
nej regulatorow przyja¢ wartos¢ Ay mniejsza od podanej
w karcie katalogowej silnika), a zwigkszy¢ doktadnos¢ w ty-
powym zakresie pracy napedu. Natomiast w uktadach,
w ktorych gtownym zadaniem jest realizacja czestych roz-
ruchéw 1 nawrotow silnika, lepiej jest zrezygnowacé z precy-
zyjnej stabilizacji na rzecz wysokiej dynamiki.

W nowoczesnych uktadach sterowania silnikami elek-
trycznymi do pomiaru predkosci katowej stosuje si¢ enko-
dery inkrementalne.

Enkoder jest przetwornikiem zamieniajacym ruch obro-
towy na ciag cyfrowych impulséow elektrycznych. Zasadni-
czym elementem konstrukcji enkodera inkrementalnego,
bedacym jednoczes$nie przetwornikiem analogowo-cyfro-
wym, jest tarcza z rozmieszczonymi rownomiernie na ob-
wodzie N szczelinami (rys. 3). Po jednej stronie tarczy znaj-

duje si¢ zrodlo §wiatla (widzialnego lub podczerwonego),
a po drugiej uklad detektorow $§wiatloczutych. Detektory
rozmieszczone sa w taki sposob, aby sygnaty przez nie wy-
generowane (A i B) podczas obrotu tarczy kodowej byty
przesunigte w fazie o 90° elektrycznych. Analiza kolejnos$ci
pojawiania si¢ impulséw w kanale A i B umozliwia okresle-
nie kierunku ruchu obrotowego, a dodatkowo po zasto-
sowaniu uktadu detekcji zboczy narastajacych i opadaja-
cych pozwala na czterokrotne zwigkszenie liczby impulsow
w stosunku do liczby szczelin (enkoder kwadraturowy —

QEP).

CLLLLML L L
ti t

—_.V

Ts

Rys. 3. Budowa i dziatania enkodera inkrementalnego,

A, B — sygnaly generowane przez uktady detektora przy zmiennej
predkosci, x; — impulsy odpowiadajace zboczom narastajacym
i opadajacym, Ax — zliczanie impulsow
w czasie probkowania T

Predkos¢ katowa wiaze sig¢ z katem obrotu przez zalez-
nos¢
do
0n=—.

dt

Zastepujac pochodna ilorazem réznicowym

o= ot +T)—out)
T,

S

oraz zakladajac dla kazdego kroku probkowania poczatko-
we potozenie a(0) =0 i # — 0, otrzymujemy:

o)
T

N

Tarcza kodowa posiada réwnomiernie rozmieszczone
rysy, wigc kat o reprezentowany jest liczba impulsow Ax
zliczonych w czasie 7.

O ~ Ax = in (1)
i
a predkos¢ katowa jest proporcjonalna do
Ax

w~—.
s

27



Grzegorz SIEKLUCKI, Tomasz KOLACZ, Grzegorz AKSAMIT

OD MODELU DO KODOWANIA WSPOLCZYNNIKOW REGULATOROW...

Uwzgledniajac liczbg rys na jeden obrét tarczy oraz
kwadraturowe zwielokrotnienie liczby impulsow, otrzymu-

je sie

T
Oy = ?EQQ;ZXX

wowczas

=K

sc

Ax
TS

. i
dzie K . =—.
g Sc 2N

Po uptywie czasu T, zawarto$¢ licznika zostaje wyzero-
wana (Ax(0) = 0) i rozpoczyna si¢ kolejny cykl przetwarza-
nia. Proces wyznaczania predkosci katowej mozna przed-
stawi¢ w postaci schematu zaprezentowanego na rysunku 4.
Podstawowym problemem przy pomiarach dla stalej warto-
$ci czasu T jest zmienna rozdzielczo$¢ zalezna od predko-
sci katowej. Im mniejsza predkos¢, tym nizsza rozdziel-
czo$¢ (mniej zliczonych impulséw). Rosnie tym samym
wzgledny btad pomiaru analogiczny do btedu kwantowania
w przetwornikach A/C
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Rys. 4. Algorytm wyznaczania predkosci na podstawie
impulséw generowanych przez enkoder inkrementalny
przy zatozonym czasie probkowania T

Wyniki bledow pomiaru predkosci katowej przedstawio-
no na rysunku 5. Wydluzenie czasu probkowania T przy tej
samej predkosci owocuje znacznym zmniejszeniem biedu.
Dla predkosci @ = 50 rad/s i czasu probkowania 0,001 s
btad 6% = —5,8%, natomiast dla czasu 0,01 s btad wynosi
8% = —0,1%.

3. UKLADY ZASILANIA
JAKO PRZETWORNIKI
CYFROWO-ANALOGOWE

Zarowno silniki pradu statego, jak i pradu przemiennego sa
uktadami o dziataniu ciagtym. Zasilane sa one z wykorzy-

staniem przetwornikéw energii (wzmacniaczy mocy) o dzia-
faniu cyfrowym. Najbardziej rozpowszechnione sa [2, 3]:

— statyczne przeksztattniki tyrystorowe,
— posrednie napigciowe przemienniki
PWM.
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Rys. 5. Pomiar predkos$ci na podstawie impulsow generowanych
przez enkoder inkrementalny przy zatozonym czasie
probkowania 7, = 0,001 i 500 rysach na obrot

W obydwoch rodzajach powyzszych ukltadow energo-
elektronicznych mozna si¢ dopatrzy¢ zasad probkowania
i kwantyzacji, zwiazanych z trdjkatna fala nos$na, ktora de-
terminuje wyzwalanie elementéw przetaczajacych. Fala no-
$na najczes$ciej realizowana jest przez uktady czasowo-licz-
nikowe procesorow sterujacych elementami przetaczajacy-
mi, ktore posiadaja wilasna rozdzielczos¢ uzalezniona od
cyklu maszynowego procesora. Ostatecznie doktadnosé
uktadu czasowo-licznikowego (ilos¢ mozliwych stanéw na
jeden cykl) wptywa na rozdzielczo$¢ sygnalu wyjsciowego.
Przyktadowe wyzwalanie elementdw energoelektronicz-
nych przedstawiono na rysunkach 6 i 7.

W przypadku przeksztattnikow tyrystorowych, bazuja-
cych na sygnatach 3-fazowych sinusoidalnych podlegaja-
cych kontrolowanemu prostowaniu, pojawia si¢ nielinio-
woS$¢ wzmocnienia napigciowego 1 razem z kwantyzacja
sygnalu trojkatnego prowadzi do zwigkszenia bledow
przetwarzania cyfrowo-analogowego przetwornika energii.
W uktadach falownikowych pojawiaja si¢ rowniez dodat-
kowe bledy wymuszone zastosowanie opdznienia zatacze-
nia tranzystora w galezi falownika (DEAD-BAND), taka
technika bedzie rowniez zmniejszata rozdzielczosé uktadu
zasilajacego analizowanego jako przetwornik.

Zgodnie z opracowaniem [4] i uwzglednieniem dodatko-
wych zasad sterowania przetwornikami energii zaréwno
w uktadach pradu statego, jak i przemiennego mozna przy-
ja¢, ze uktady te obnizaja rozdzielczo$¢ sygnatéw wyjscio-
wych z uktadu regulacji o okoto 2-3 bitow. Na doktadne
okreslenie rozdzielczo$ci wyjsciowego przetwornika, ja-
kim jest uktad zasilajacy, maja rowniez wplyw wartosci in-
dukcyjnosci i rezystancji uzwojen. Stosunek tych warto$ci
okresla stala czasowa filtru opisujacego przetwarzanie na-
pigcia na prad.
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a,b,c — Napiecia miedzyfazowe na tle impulséw sterujacych
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Rys. 6. Wyzwalanie tyrystorow w przeksztattniku statycznym
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Rys. 7. Metoda wektora przestrzennego — falownik napigcia

4. BADANIA SYMULACYJNE

Badania symulacyjne cyfrowego uktadu regulacji nawrot-
nym nap¢dem pradu statego zostaty zrealizowane w Srodo-
wisku MATLAB-SIMULINK.

Badania symulacyjne przeprowadzono dla napgdu pradu
statego o nastgpujacych parametrach:

Py=18kW, Uy=440V , [, =47 A,

ny = 1800 rpm, ®, = 188 rad/s, w, = 200, 3 rad/s,

R=1,8Q,L=99 mH, T=L/R =55 ms,

Wy =2, 197 V-s/rad , Ay = 2Imax/Iy, J= 0, 69 kgmz,

K,=75V/V, p=501y Als.

Parametry regulatoréw ciagtych zostaty poddane dyskre-
tyzacji z czasem probkowania 7, = 0,001 dla regulatora pra-
du twornika i 7, = 0,001 s lub 7, = 0,003 s toru przetwarza-
nia predkosci katowej [1].

Badania wykazaly, ze 8-bitowa rozdzielczo$¢ przetwor-
nikow A/C (pomiar pradu) nie ma wigkszego wplywu
na powstawanie cyklu granicznego w uktadzie regulacji.
Z tego powodu we wszystkich badaniach symulacyjnych
byta ona niezmienna. Zakres przetwarzanego sygnatu pradu
przyjeto jako £1,2A\1y

Model uktadu pomiaru predkosci katowej zostat wyko-
nany w oparciu o zasady przetwarzania sygnalow z enkode-
ra. W trakcie badan przyjgto ilos¢ rys przetwornika rowna
500 oraz 2000.

Badania wykazaty, ze uktad regulacji kaskadowej napg-
dem dziata poprawnie przy 8-bitowej rozdzielczosci uktadu

zasilajacego (przeksztalttnika tyrystorowego) i taka roz-
dzielczo$¢ zostala przyjeta w zaprezentowanych ponizej
wynikach symulacji.

W wyniku przeprowadzonych doswiadczen symulacyj-
nych nie dostrzezono wptywu dlugosci stowa jednostki
sterujacej (rozdzielczo$¢ stow przetwarzanych przez regula-
tory) i uzyskane wyniki dla stow 16- i 32-bitowych byty nie-
rozroznialne. Z tego powodu w zaprezentowanych wyni-
kach przyjeto 32-bitowa rozdzielczos¢.

Model uktadu pomiaru predkosci katowej zostat wyko-
nany w oparciu o zasady przetwarzania sygnalow z enkode-
ra inkrementalnego. W trakcie badan przyjeto ilos¢ rys
przetwornika réwna 500 oraz 2000. Z przeprowadzonych
badan wynika, ze najwigkszy wptyw na powstawanie oscy-
lacji w stanie ustalonym ma rozdzielczos¢ uktadu pomiaru
predkosci. Z tego powodu w zaprezentowanych wynikach
potozono najwigkszy nacisk na sposoéb pomiaru predkosci.

Na rysunku 8 przedstawiono wyniki rozruchu i udarowe-
go obciazenia momentem znamionowym (w 2 s symulacji)
silnika. Przebiegi przedstawiaja:

— predkos¢ katowa silnika @ przed pomiarem za pomoca
uktadu enkoder-licznik,

— poréwnanie przebiegéw pradu twornika / w ukladzie
dyskretnym (przetwarzanie sygnatow zmiennoprzecin-
kowych) z przebiegami w uktadzie cyfrowym (uwzgled-
nienie rozdzielczo$ci przetwornikow i dtugosci stowa
procesora),

— powicgkszenie przebiegu pradu twornika w stanie usta-
lonym,

— przebieg sygnalu Ax (1) proporcjonalnego do predkosci
katowej, ktory jest uzyskany z uktadu enkoder-licznik.
Sygnat wyrazony jest w liczbach catkowitych i okresla
rozdzielczo$¢ metody pomiarowe;j.

Zaprezentowane przebiegi pradu $wiadcza o wystepo-
waniu oscylacji w stanie przejSciowym, ktore przenosza si¢
na drgania momentu elektrycznego. Glownym zrédtem ta-
kiego zjawiska jest niska rozdzielczo$¢ pomiaru predkosci
katowej (500 rys na tarczy enkodera i 7, = 1 ms) w stanie
ustalonym Ax = 60 i moze si¢ zmienia¢ o £1. Oznacza to, ze
blad pomiaru (2) jest rtowny &, = 3,33%.

Z uwagi na wigksza wartos¢ elektromechanicznej stalej
czasowe] B od elektromagnetycznej T [1] mozna zwigkszy¢
czas probkowania dla toru przetwarzania predkosci (pomiar
i regulator predkosci) do T, = 3 ms jednoczesnie pozostawia-
jac czas probkowania toru pradowego rowny 1 ms. Wowczas
btad pomiaru predkosci zmaleje trzykrotnie. Rownoczesnie
znacznemu zmniejszeniu ulegnie statyzm pradu twornika
podczas rozruchu, ktoéry uwidacznia si¢ brakiem stabilizacji
pradu w uktadzie cyfrowym na warto$ci Ayly = 94 A.

Widoczne efekty poprawy przebiegéw pradu sa obserwo-
wane po zastosowaniu doktadniejszego pomiaru predkosci
katowej np. enkoder o 2000 rys i czas probkowania (dla to-
ru ) 7, = 3 ms. Przy takim rozwiazaniu licznik wspotpracuja-
cy z enkoderem inkrementalnym zlicza do 720, co daje btad
pomiaru ok. |0y, = 0,29%. Wyniki pracy takiego uktadu zo-
staly przedstawione na rysunku 9. Zporéwnania przebiegow
pradu twornika w uktadzie cyfrowym i odniesienia (dyskret-
nym) wynika minimalizacja oscylacji i statyzmu w stosunku
do zaprezentowanych wynikow dla enkodera o 500 rysach.
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Rys. 8. Przebiegi sygnatéw w uktadzie regulacji dla enkodera o 500 rysach i czasie probkowania 7, = 1 ms
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Rys. 9. Przebiegi sygnatéw w uktadzie regulacji dla enkodera o 2000 rys i czasie probkowania T, = 3 ms
5. PODSUMOWANIE mentalnego. Nalezy pamigtaé, ze przedstawione wyniki

W artykule zaprezentowano analiz¢ cyfrowego uktadu re-
gulacji kaskadowej napedem pradu statego. Przedstawione
wyniki mozna rozszerzy¢ na uktady sterowania silnikami
bezszczotkowymi [1]. W artykule najwigkszy nacisk poto-
zony zostal na analize rozdzielczo$ci pomiaru predkosci
katowej realizowanej z wykorzystaniem enkodera inkre-

uzyskano dla wartosci zadanej rownej predkosci znamiono-
wej silnika wy, a w napgdach o regulowanej w szerokim
zakresie predkosci nalezy si¢ spodziewac znacznego wzro-
stu bledow pomiaru dla niskich predkosci katowych
(rys. 5). Przedstawione wyniki potwierdzaja przypuszcze-
nia wysunigte w pierwszej czesci artykutu i dotyczace cyklu
granicznego 1 astatyzmu w napgdach sterowanych cyfrowo.
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