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Estymacja polozenia wirnika w bezczujnikowym
napedzie trakcyjnym z silnikiem IPMSM

W referacie omowiono problematyke estymacji potozenia kqtowego wirnika
silnika IPMSM w aspekcie zastosowan trakcyjnych. Przedstawiono metody
estymacji polozenia kqtowego wirnika silnika IPMSM umozliwiajqce
stabilng prace napedu w petnym zakresie predkosci. Omowione algorytmy
estymacji polozenia opierajq sie na analizie wartosci pochodnych prqdow
fazowych silnika zwiqzanych z modulacjq napie¢ realizowanq przez
falownik tranzystorowy. Zaproponowane algorytmy odtwarzania wielkosci
mechanicznych charakteryzujq sie nieskomplikowanymi zaleznosciami
matematycznymi wykorzystujqcymi wartosci pochodnych pradow fazowych
silnika. Zaprezentowano wyniki eksperymentalne pracy estymatorow.

1. Wstep

W trakcyjnych uktadach napgdowych wzrasta licz-
ba zastosowan silnikow elektrycznych z wysokoener-
getycznymi magnesami trwatymi, a wsrdd nich silni-
kéw synchronicznych z sinusoidalnym rozktadem
pola magnetycznego w szczelinie powietrznej (ang.
Permanent Magnet Synchronous Motors, PMSM) [1,
10, 12]. Wynika to z korzystnych cech tego typu silni-
kow, tj.: duzej sprawnosci, dobrych wlasciwosci regu-
lacyjnych, zamknigtej budowy, relatywnie matej masy
1 objetosci oraz tatwo realizowanego chlodzenia.

Stojan silnika PMSM ma budowe podobna do sto-
jana silnika indukcyjnego — w Ztobkach roztozone jest
trojpasmowe uzwojenie [3, 10, 14]. Konstrukcja wir-
nika zawiera magnesy trwale umieszczone na po-
wierzchni lub wewnatrz rdzenia wirnika. Do napedu
pojazdoéw czeSciej stosowane sa silniki PMSM z ma-
gnesami zaglgbionymi w wirniku (ang. Interior
PMSM, IPMSM). Silniki takie, w porownaniu do
silnikow z magnesami przyklejonymi na powierzchni
wirnika (ang. Surface PMSM, SPMSM), sa nieco
drozsze, lecz maja wigksza sprawnos¢, szczegdlnie
przy duzych predkosciach katowych wirnika [2].
Fragment struktury obwodu magnetycznego przykta-
dowego silnika IPMSM przedstawiono na rys. 1.

W algorytmach wektorowego sterowania silnikami
PMSM jedna z podstawowych wielkos$ci wejsciowych
jest kat potozenia osi magnetycznej wirnika wzgledem
uzwojen stojana [3, 8, 14]. Potozenie to jest z reguly
wyznaczane przy pomocy przetwornikOw sprzg¢zo-
nych mechanicznie z osia wirnika — optoelektronicz-
nych przetwornikow obrotowo-impulsowych (ang.
encoders) lub transformatorow potozenia katowego
(ang. resolvers). Innym sposobem jest obliczanie po-
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Rys. 1. Fragment struktury obwodu magnetycznego silnika
IPMSM typu RTMds26-06 [8]

lozenia wirnika na podstawie pomiarow przebiegdow
okreslonych wielkosci elektrycznych. Metody stero-
wania uzupetnione o algorytmy estymacji polozenia
katowego wirnika nazywa si¢ metodami bezczujniko-
wymi (ang. sensorless) [3, 7, 14]. W napedach matych
mocy rezygnacja z przetwornika wielkosci mecha-
nicznych zmniejsza koszt realizacji 1 rozmiar uktadu.
Wykorzystanie metod bezczujnikowych jest takze
uzasadnione w przypadku napedow wykorzystujacych
silniki o specjalnych konstrukcjach, np. silniki
przeznaczone do tzw. napgdu bezposredniego, w
ktorym silniki zintegrowane sa z kolami pojazdu lub
umieszczone bezposrednio obok nich. W takich
rozwiazaniach sprzegnigcie przetwornika z wirnikiem
silnika jest czgsto zadaniem nietatwym.
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2. Metody estymacji polozenia silnika IPMSM

Metody odtwarzania potozenia katowego wirnikow
silnikow PMSM mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze
grupy [14]: algorytmiczne i fizykalne. Estymatory z
pierwszej grupy bazuja na odnajdywaniu kierunku
wektora sily elektromotorycznej silnika, czyli wektora
napigcia indukowanego w uzwojeniach stojana na
skutek zmiennego pola od magnesow trwatych wirni-
ka. Metody fizykalne za$ pozwalaja na odtworzenie
potozenia wirnika poprzez analizg wartosci indukcyj-
nosci stojana.

Napedy trakcyjne charakteryzuja si¢ specyficzny-
mi warunkami pracy, m.in. nalezy zapewni¢: duzy
moment rozruchowy — juz od predkosci zerowej, sze-
roki zakres regulacji predkosci i momentu z mozliwo-
$cig przeciazania silnika. Naped musi realizowa¢ ha-
mowanie odzyskowe. Wystepuja duze zmiany napig-
cia zasilajacego.

Metodom sterowania napgdéw trakcyjnych stawia
si¢ zatem wysokie wymagania, szczeg6lnie trudne do
spelnienia w uktadach bezczujnikowych. Specyficzne
wymagania sktaniaja do wykorzystywania w napg-
dach pojazdoéw taczonych metod estymacji, z estyma-
torami fizykalnymi i algorytmicznym [12]. Kompliku-
je to realizacjg trakcyjnego uktadu bezczujnikowego.

2.1. Metody algorytmiczne

Wyznaczenie sktadowych wektora sity elektromo-
torycznej zazwyczaj nie wymaga ingerencji w sposob
sterowania falownikiem tranzystorowym. Pomiar sily
elektromotorycznej odbywa si¢ z reguly w sposob
posredni, poprzez analizg przebiegéw pradow silnika
[3,4].

Algorytmiczna metoda estymacji pozwala na do-
ktadne odtwarzanie potozenia wirnika tylko w zakre-
sie Srednich i duzych predkosci katowych wirnika.
Przy matych predkosciach sita elektromotoryczna
silnika jest niewielka, wigc jej wplyw na mierzone
prady jest trudny do wyodrebnienia. Okreslenie poto-
zenia wirnika zatrzymanego za pomoca metod algo-
rytmicznych jest niemozliwe. Ograniczenia te sg istot-
ne w zastosowaniach trakcyjnych.

W literaturze spotyka si¢ rozwigzania estymato-
row, ktorym przypisuje si¢ mozliwo$¢ wykonania
rozruchu bez znajomosci warunkow poczatkowych.
Mozliwo$¢ ta ogranicza si¢ jednak do uktadow o ma-
tym rozruchowym momencie obciazenia. Ponadto
przebieg momentu elektromagnetycznego w poczat-
kowej fazie rozruchu jest niekontrolowany z uwagi na
brak mozliwosci wyznaczenia polozenia przed uzy-
skaniem dostatecznej predkosci. W napedzie pojazdu,
ze wzgledu na specyficzne warunki pracy oraz wyma-
gania, zastosowanie tego typu estymatora jako auto-
nomicznego rozwiazania jest niemozliwe. Do wyjat-
kéw zaliczy¢é mozna implementacj¢ estymatora algo-
rytmicznego w napedzie roweru elektrycznego, w
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ktorym silnik trakcyjny petni jedynie funkcje wspo-
magajaca rowerzyste. W takim rozwiazaniu naped
elektryczny wlaczany jest po przekroczeniu pewnej
predkosci katowej wirnika.

2.2. Metody fizykalne

Estymatory fizykalne wykorzystuja, jako zrodto in-
formacji o potozeniu katowym wirnika, asymetri¢
magnetyczng obwodu magnetycznego silnika. W sil-
niku [IPMSM asymetria ta jest z reguly wyrazna i wy-
nika ze struktury wirnika [2, 3,14].

Metody fizykalne wymagaja generacji dodatkowej
sktadowej napigcia zasilajacego silnik, ktora pozwala
wyznaczy¢ asymetri¢ obwodu magnetycznego na
podstawie analizy odpowiedzi pradowej silnika. Na-
pigcie to, wytwarzane przez falownik, moze by¢ ,,na-
lozone” na napigcie zasilajace silnikiem lub wystgpo-
wac w krotkich przerwach pomigdzy cyklami genera-
cji napigcia zasilajacego [14]. Wykorzystuje si¢ czg-
stotliwosci z zakresu od kilkuset hercow do kilku
kilohercow. Stosunkowo duza czgstotliwos¢ pozwala
pomina¢ w obliczeniach rezystancj¢ stojana oraz od-
separowac sktadowa pradu bedaca odpowiedzia silni-
ka na napigcie wymuszajace. Zakres czgstotliwosci
napigcia wymuszajacego jest jednak ograniczony od
gory ze wzgledu na mozliwos¢ jego realizacji przez
falownik pracujacy z okreslona czgstotliwoscia modu-
lacji.

Dodatkowy, wymuszajacy sktadnik wystgpujacy w
przebiegu napigcia silnika jest zrodlem wielu proble-
moéw [14]. Generowane sa dodatkowe straty oraz ha-
fas. Przy wyzszych predkos$ciach moga wystgpowac
pulsacje momentu. Dodatkowo, w torach regulatorow
nalezy stosowa¢ filtry dolnoprzepustowe, co ograni-
cza dynamike uktadu. Sygnalizowane sa problemy
zwiazane z niedostatecznie czgsta aktualizacja warto-
sci wielkosci odtwarzanych, ktéra wynika z cze¢stotli-
wosci napigcia wymuszajacego. Z powyzszych powo-
dow metody fizykalne stosowane sa zazwyczaj tylko
przy niewielkich predkosciach katowych wirnika.

2.3. Metoda startowa

Zmiany indukcyjnos$ci stojana sa funkcja podwo-
jonego elektrycznego kata potozenia wirnika. W
zwiazku z powyzszym, na podstawie analizy induk-
cyjnosci stojana nie mozna bezposrednio wyznaczy¢
biegunowo$ci magnesow wirnika, a jedynie kierunek
osi zwiazanej ze strumieniem magnetycznym (kieru-
nek osi d). Do wyznaczania biegunowosci stosuje si¢
metody startowe wykorzystujace zjawisko nasycenia
obwodu magnetycznego. Metoda taka jest wywoty-
wana jednokrotnie, po uruchomieniu napgdu, aby
rozpozna¢ zwrot wektora pola magnetycznego magne-
sow [7].
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3. Estymatory poloZenia oparte na analizie po-
chodnych pradéw silnika

Wsrod metod odtwarzania potozenia katowego
wirnika silnika PMSM, jako szczegdlna grupg wyrdz-
ni¢ mozna algorytmy oparte na analizie szybkosci
zmian pradéow fazowych silnika wywotanych modula-
cja napigcia za posrednictwem falownika tranzysto-
rowego (ang. current ripples, current derivatives,
PWM transients) [5,6,7,9, 11, 13].

3.1. Wyznaczanie pochodnych pradéw fazowych
silnika

Silniki PMSM odznaczaja si¢ matymi warto§ciami
indukcyjnosci stojana. W konsekwencji pulsacje pra-
dow wywotane modulacja napigcia zasilajacego silnik
sa znaczne (rys. 2).
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Rys. 2. Oscylogram napigcia przewodowego ug, (110 V/dz) i
pradu fazowego i, (10 A/dz) silnika IPMSM zasilanego z
falownika napigcia pracujacego z czgstotliwoscia modulacji f,,,4 O
10 kHz [6]

Szybkosci zmian (pochodne) pradéw fazowych
wyznaczane sa dla wybranych podokreséw modulacji
napigcia. Zaklada sig, ze napigcia wyjSciowe falowni-
ka sa state w analizowanym czasie, zawierajacym si¢
w podokresie modulacji. Prady fazowe zmieniaja si¢
wyktadniczo, ale czas trwania podokresu jest krotki w
porownaniu do stalej czasowej obwodu. Pozwala to
przyjaé uproszczenie, iz prad zmienia si¢ liniowo. W
zwiazku z tym, aby okre$li¢ szybko$¢ zmian pradu
wystarcza dwie warto$ci zmierzone w znanym odste-
pie czasu. Wartos¢ pochodnej jest zatem przyblizona
ilorazem r6znicowym [6]:

di Ai

TV (1)
3.2. Wykorzystanie pochodnych pradéw silnika do
obliczania kata polozenia wirnika

Rownania modelu  matematycznego  silnika
IPMSM w uktadzie wspotrzednych dg zwiazanym z
wirnikiem, w ktorym o$ d pokrywa si¢ z wektorem
pola od magnesow trwatych, maja postac [14]:
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di, _ 1
—~=—\-Ri,+L pw,i +tu,), 2
i CRU L@ ). O

_q:—(—RSl -L,pw,i, - pwmcpf+uq), 3)

gdzie: iy, iy, ug, Ug, Lg, L, — odpowiednio: prady, napig-
cia 1 indukcyjnosci StOJ ana wyrazone w ukladzie
wspotrzednych dg; () — strumien od magneséw trwa-
lych w wirniku; R, — rezystancja uzwojen stojana; @,
— predkos¢ katowa wirnika, p — liczba par biegunow.

Na szybkos¢ zmian pradow fazowych silnika
wplywa szereg czynnikdw, tj.: rezystancja i indukcyj-
no$¢ obwodu stojana, sita elektromotoryczna, wartosci
pradéw i napigé stojana silnika oraz predkos¢ katowa
wirnika. W oparciu o wartosci pochodnych pradow
mozna zatem opracowac zardéwno estymator fizykalny
jak 1 algorytmiczny.

Estymacja potozenia poprzez rozwiazanie standar-
dowych rownan silnika jest niemozliwa ze wzgledu na
zbyt duza liczbg¢ niewiadomych. Model silnika jest
zatem znacznie upraszczany. Ponadto zaktada sig, iz
parametry mechaniczne, a w szczegdlnosci potozenie i
predkos¢ wirnika, sa wolnozmienne w relacji do elek-
trycznych.

3.3. Algorytm matematyczny estymacji polozenia
wirnika

Pomiar pradow, na podstawie ktdérego wyznaczane
sa pochodne, odbywa si¢ w naturalnym uktadzie
wspotrzednych ABC. W referacie postuzono si¢ war-
to$ciami przetransformowanymi do ortogonalnego
uktadu of (transformacja Clarke [3, 14]), ktorego o$ a
pokrywa si¢ z osia 4. Pozwolito to uprosci¢ zapis
matematyczny.

W celu zapewnienia doktadnych wynikéw estyma-
cji w calym zakresie predkosci roboczych napedu
zaproponowano dwie metody estymacji — fizykalna
oraz algorytmicznga. Wyboér aktywnej metody uzalez-
niony jest od biezacej predkosci katowej wirnika. Jako
warto$¢ progowa predkosci, przy ktorej nastgpuje
przetaczenie, dobrano taka, dla ktorej btedy estymacji
obu algorytmow sa zblizone. Poza powyzszymi algo-
rytmami zaimplementowano takze metode startowa w
celu rozpoznania zwrotu wektora pola magnetycznego
magnesow. Metodg ta opisano w pracy [7].

Procedura estymacji polozenia zaproponowana dla
srednich i duzych predkosci wykorzystuje, jako wiel-
kosci wejsciowe, szybkosci zmian pradoéw silnika
di,g/dt, digy/dt okreslone podczas realizacji tzw. wek-
torow zerowych napigcia na wyjsciu falownika [3, 4].
Odtwarzane potozenie katowe 6 oblicza si¢ przy
pomocy ponizszego wzoru:
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i di
0’ =arctg[ 190 /G- A0
‘ gE dt % dt %

Wykorzystanie dwuargumentowej funkcji arctg
pozwala na jednoznaczne wyznaczenie potozenia w
zakresie pelnego obrotu elektrycznego. W realizacji
praktycznej opisywana procedura zwigzana jest z
ograniczeniem maksymalnej warto$ci napigcia wyj-
sciowego falownika (usrednionego za okres modula-
cji), poniewaz konieczne jest wystepowanie podokre-
soOw zwiazanych z realizacja wektoréw zerowych o
czasie trwania wystarczajacym do wyznaczenia wiel-
kosci wejsciowych procedury. Wzor (4) jest poprawny
dla dodatnich predkosci katowych. W przypadku
predkosci o przeciwnym znaku nalezy wynik skory-
gowa¢ o warto$¢ TL Opisywana procedura przezna-
czona jest dla $rednich i duzych predkosci katowych
wirnika, znak predkosci jest wtedy jednoznacznie
rozpoznany.

Dla matych predkosci katowych oraz wirnika za-
trzymanego potozenie katowe obliczane jest na pod-
stawie szybko$ci zmian pradu dig/dt, dig/dt, digs/dt,
dig/dt, digs/dt, digs/dt wyznaczonych podczas genera-
cji trzech wektorow aktywnych: Vi, Vs, Vs, ktérych
kierunki i zwroty odpowiadaja osiom uktadu wspot-
rzgdnych ABC [3, 4]. Do obliczen wykorzystuje si¢
takze pochodne dig/dt, dig/dt wyznaczone podczas
realizacji wektora zerowego V,. Standardowa metoda
modulacji nie zapewnia generacji sekwencji napig-
ciowych pozwalajacych na pomiar szybko$ci zmian
pradu we wspomnianych warunkach. Nalezy to za-
pewni¢ przez odpowiednig cykliczng modyfikacje
wartosci wejsciowych modulatora [7].

Obliczane sa wartosci s, 53, S5 wyrazajace szybko-
$ci zmian pradu wywotane trzema niezerowymi wek-
torami V1, Vs, Vsnapigé stojana:

5 = Eﬂial _ diaO g iﬂ' dlBO
"\od:  dr O dt de

o= P _dig [, Edz,j3 _dig, % ©
P \Ode  dr O dr

s = Bdias _ diaO g + dlﬁ5 dlﬁo
godr dr O dt
Nastepnie wyznaczany jest wektor reprezentujacy
réznice w szybkosciach zmian pradéw odpowiadaja-
cych wymuszeniom napigciowym opisanym trzema

wektorami aktywnymi. Sktadowe tego wektora obli-
czane sa ze WZorow:

(5)

(7

s, —(s; +5,)Bin30°,  (8)
s )Ein 60°. )

Sy =

Sg :(Sz
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Potozenie katowe, obejmujace zakresem potowe
obrotu elektrycznego, wyznaczane jest jako kierunek
odpowiadajacy najmniejszej szybko$ci zmian pradu, a
wigc kierunek prostopadly do wektora s = s, + jsg

20, :arctg(sa /(—sﬁ )) (10)
4. Stanowisko badawcze

Schemat blokowy stanowiska badawczego przed-
stawiono na rys. 3. Stanowisko zawiera 18-biegunowy
silnik IPMSM typu RTMds26-06 o prototypowej kon-
strukcji. Warto$ci znamionowe mocy, momentu i
pradu silnika wynosza odpowiednio: P, 116 kW, T, =
45 Nm, I, = 30,5 A. Wspotczynnik asymetrii magne-
tycznej jest niewielki, wynosi L,/L, 11,2. Obciazenie
mechaniczne silnika [PMSM stanowi naped pradu
stalego sterowany za posrednictwem przeksztaltnika
czterokwadrantowego. Sterownik cyfrowy zbudowano
w oparciu o 32-bitowy procesor sygnatowy
TMS320F2812 firmy Texas Instruments, taktowany
zegarem o czgstotliwosei f,,. = 120 MHz. Procesor
dedykowany jest do zastosowan napedowych, zawiera
szereg konfigurowalnych modutéw sprzgtowych.

Zasilacz DC

1

Przetwomik

Emulator

napiecia uy JTAG
|
i Nadajnik/
Sterownik odblomik
cyfrowy RS232
Falownik - §
Modul
transmisji I‘j;.?:gs
Wyjscia szeregowej
Rezystor o — FwWM Procesor sygnalowy
hamawania TMS320F2812
—' Wejscia Przetwornik We]:s'c!a.'
> cyfrowe analogowo- wyjécia
I cyfrowy cyfrowe
Uktady
kondy- Uklad RDC

Przetwormniki

pradaw iy, ix
1

[ ! 3 |
Silnik IPMSM Maszyna Kolo
Z rezolwerem pradu statego zamachowe

Rys. 3. Schemat blokowy stanowiska badawczego [7]

5. Przykladowe wyniki badan

Wybrane wyniki badan zaproponowanych estyma-
toréw przedstawiono na rys. 4. Symbole uzyte na
wykresach oznaczaja: «,, w, - predkos¢ katowa
wirnika (odpowiednio: zmierzona oraz estymowana);

ig» g rer — skladowa ¢ pradu silnika (odpowiednio:
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Rys. 4. Przebiegi wielkosci elektrycznych i mechanicznych podczas: a) pracy nieobciazonego napedu w
duzym zakresie predkosci katowych, b) rozruchu napgdu obciazonego momentem M, [115 Nm

obliczona na podstawie pomiaréw oraz zadana); i; —
sktadowa d pradu silnika obliczona na podstawie po-
miaréw, AB — blad estymacji polozenia katowego
wirnika.

Cykl pracy napedu, ktorego dotyczy a, zawiera na-
stgpujace fazy ruchu: rozruch z malym momentem
elektromagnetycznym — wybieg do uzyskania pred-
kosci zerowej — rozruch w przeciwnym kierunku:
najpierw z matym, nastgpnie z duzym momentem —
hamowanie — wybieg — rozruch z duzym momentem,
az do przejscia do strefy sterowania z ostabianiem
strumienia [2, 3]. Predko$¢ @, obliczana przez anali-
z¢ zmian wartoéci odtwarzanego potozenia 6 dobrze
odzwierciedla zmienno$¢ wielkosci ), obliczanej
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przez algorytm czujnikowy. Btedy estymacji potoze-
nia mieszcza si¢ w zakresie |? @] < 45° dla predkosci
|ew,| < 150 obr./min. Dla wyzszych predkosci btad
zawiera si¢ w zakresie |? 6] < 10°. Duze pulsacje pra-
dow i, 1 i, w poczatkowej fazie przebiegéw (do ok. 4
s) zwiazane sa z cykliczna generacja wektorow ak-
tywnych napigcia falownika: V;, V3, Vs, co jest wy-
magane przez algorytm przeznaczony dla matych
predkosci wirnika.

Na rys. 4b przedstawiono wyniki zarejestrowane pod-
czas rozruchu silnika obciazonego mechaniczne
znacznym momentem. Wpltyw obciazenia na doktad-
no$¢ estymacji potozenia nie jest widoczny.
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6. Podsumowanie

Zaproponowano i zaimplementowano estymatory
potozenia katowego wirnika silnika IPMSM, w kto-
rych estymacja wielko$ci mechanicznych jest realizo-
wana poprzez analiz¢ pochodnych pradéw fazowych
silnika zwiazanych z modulacja napigcia wyjsciowego
falownika. Zaproponowane estymatory polozenia
katowego wirnika poddano badaniom eksperymen-
talnym.

Regulacja momentu elektromagnetycznego trak-
cyjnego silnika PMSM wymaga dokladnej estymacji
polozenia w calym zakresie osiaganych predkosci.
Wiaze si¢ to z zastosowaniem zestawu metod esty-
macji przetaczanych zaleznie od predkosci katowych
wirnika.

Podczas opracowywania oraz badan metod
estymacji uwzgledniono przeznaczenie rozwazanego
uktadu napedowego do =zastosowan trakcyjnych.
Wykonano proby w szerokim zakresie predkosci
katowych wirnika, takze w strefie odwzbudzania
silnika. Uwzgledniono konieczno$¢ realizacji roz-
ruchu z duzym poczatkowym momentem obciazenia.
Przebadano uktad przy pracy w trybie hamowania
odzyskowego oraz zmiany kierunku obrotow wirnika.

Algorytm estymacji wykorzystany dla malych
predkosci wirnika odznaczal si¢ stosunkowo duzymi
warto$ciami bledow zarejestrowanymi podczas badan
eksperymentalnych. Jest to spowodowane m.in.
niedokladnym  odwzorowaniem  wykorzystanego
silnika przez model przyjgty podczas opracowywania
zalezno$ci matematycznych estymatora. Dodatkowo,
wykorzystany silnik IPMSM cechowat si¢ malg
roznica indukcyjnosci w osiach d 1 ¢ zwiazanych z
wirnikiem. W zwiazku z tym duzy wplyw na
uzyskane wyniki mialy niedokladnosci pomiarowe.
Zastosowanie silnika o wigkszej asymetrii mag-
netycznej byloby wskazane zaréwno z uwagi na
zwigkszenie doktadnosci estymacji jak rowniez na
podniesienie wartosci momentu reluktancyjnego.
Regularne wystgpowanie okreslonej sekwencji napig¢,
wymagane przez algorytm estymacji, zrealizowano
poprzez cykliczng modyfikacje wartosci zadanych
modulatora napigcia. Powoduje to dos¢ duze pulsacje
w przebiegach pradow silnika, a co za tym idzie
generacje halasu oraz strat, a takze pogorszenie
jakosci sterowania. Dla uzyskania lepszych wynikow
konieczne jest dalsze udoskonalanie i strojenie
metody fizykalne;j.

Zaproponowane algorytmy odtwarzania wielkos$ci
mechanicznych poprzez analizg pochodnych pradow
fazowych silnika charakteryzuja si¢ nieskom-
plikowanymi zalezno$ciami matematycznymi. Nie-
zalezne wyniki estymacji otrzymywane sa co jeden
lub kilka okreséw PWM, w zalezno$ci od metody. We
wzorach nie wystgpuje operacja catkowania. Trudno$¢
w implementacji estymatorow z proponowanej grupy
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wiaze si¢ jednak ze zlozonym, specyficznym algo-
rytmem pomiaru pradéw fazowych silnika. Pomiar
musi by¢ wykonywany czgéciej niz w przypadku
uktadu czujnikowego, a chwile pomiaru musza by¢
skorelowane z przelaczeniami tranzystorow falow-
nika..
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