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Wplyw czestotliwosci taktowania uktadu FPGA
na doktadnaosé¢ estymaciji predkosci silnika pradu statego

Wstep

Dynamiczny rozw¢j technologiczny obserwowany w tsth czasach po-
zwala na realizagjskomplikowanych obliczew czasie rzeczywistym. Wspot-
czesne maszyny obliczeniowe realizyrogramowane zadania w sposéb za-
rébwno sekwencyjny, jak i wspotbipy. Programowalne magby¢ nie tylko
instrukcje interpretowane przez procesory, aledghrogramowalna nie by
sama struktura ukfadu. W przypadku potrzeby stos@vg@rogramowalnej
struktury logicznej mgna wykorzysta uktad FPGA Field Programmable Gate
Array). Do realizacji zadaprogramowanych o programowalnej strukturze ana-
logowej wykorzystywanegsmatryce wzmacniaczy operacyjnych FPARigld
Programmable Analog Arrgykonfigurowane w podobny sposob jak ich odpo-
wiedniki logiczne. W artykule skupionoesiha zastosowaniu uktadu logiki pro-
gramowalnej i badaniach wpltywu gstotliwosci taktowania na doktadsé rea-
lizacji zadania odtwarzania wielkd, ktére z przyczyn technologicznych s
trudne do zmierzenia. Przyktadem iaoby¢ predkos¢ silnika pmdu statego,
ktory pracuje w uktadzie hybrydowym z rggem spalinowym z jednej strony
walu, a z drugiegmigtem nagdowym. Proces estymacji parametrow obiektu
W czasie rzeczywistym wymaga aieh mocy obliczeniowych i jest procesem
nadrzdnym. Jest to proces wymagey nie tylko daych szybkéci oblicze,
ale rownie duzej doktadndci. Takie zadaniagsproblemem dla systemu stero-
wania isrodowiska, w jakim algorytm musi byealizowany.

Opis badanego systemu

Zadanie badawcze dotyczy obserwacji wplywgsoatliwoici taktowania
uktadu estymacji wektora stanu silnika wykonanegoparciu o filtr Kalmana
na jego doktadni. Silnik pradu statlego opisany réwnaniami (1) zrealizowany
byt w uktadzie FPGA jako model odniesienia. Taktawdyt on przebiegiem
zegarowym o agtotliwosci f = 1 MHz. Wspéthienie z modelem odniesienia
uruchomiony byt proces estymatora wektora stamuksil Proces ten taktowany
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byt przebiegiem zegarowym o zu mniejszej warteci czestotliwosci. Wynik
predykcji wektora stanu silnika quiu statlego poréwnywany byt z wektorem
stanu modelu odniesienia, co pozwolito na oszacevéedu odtwarzania
I ocere wptywu wartGci czgstotliwosci przebiegu taktacego. W celu obserwa-
cji doktadnaci systemu przeanalizowano przypadki gbenia skokowego sil-
nika oddziatuyjce tylko na model odniesienia, podczas gdy syststynmecji
wektora stanu pozbawiony byt tej informaciji. Estyorawektora stanu silnika
pradu statego wykonany byt na podstawie tego samegmoania (1) opisujce-
go model odniesienia, z tys®@ moment obaizeniaT, byt pominity. W wyniku
usungcia momentu obgienia z rowna silnika przygto, ze kedzie on stanowit
zakiécenie. Model silnika przyty do wyznaczania rowmafiltra Kalmana tak-
towany byt z dao mniejsa czstotliwosciag w odniesieniu do modelu wzorco-
wego. Przeprowadzone testy braly pod uwweggne przypadki zachowaniagsi
napkcia zasilajcego. Analizowane przypadki zmiany ngga zasilagcego
I obciazenia mana przedstawinasgpujaco:
- liniowo narastajce i opadajce napgcie zasilagce z obcizeniem i w stanie
jatowym,
- dodatnie i ujemne skoki namia z obcazeniem i bez obarenia,
- state nagicie zasilagce w stanie jatowym i z obgieniem.

Model silnika pradu statego

Na podstawie schematu zg®tzego silnika i rownania dynamiki sformutowane
zostaty réwnania tdiczkowe silnika naspujaco [Binkowski, Buczek 1998]:

ult) = Rift) + L%(tt) kadt)
W
J%zkmi(t)—ﬂ _ D)

gdzie:u(t) — napécie, i(t) — prd, a(t) — predkaosé, R — rezystancijal, — indukcyj-
nos¢, J — moment bezwtadioi, ke, ki, — stata elektryczna i mechaniczna silnika,
D’ — wspotczynnik tarcia. W opisanym przypadku zaréwnd (X,), jak i pred-
kos¢ (xz) przyjgto jako zmienne stanu. W modelu odniesienia ¢uai (U,)

i moment obcjzenia (1,) zostaly przyjte jako funkcje wymuszagge, podczas
gdy estymator traktowat tylko nagie jako wymuszenie. Bigc pod uwag
zarowno linearyzag¢j modelu oraz szumy zmiennych stanu i pomiaréwi,iksiln
pradu statego mina opisé rownaniami dyskretnymi realizowanymi w systemie
cyfrowym jako:

x(k +1) = AK)x(k)+ B(k)u(k)+ wk) @
y{k) = Ak)x(k) + D(KJu(k)+ v(k)
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gdzie w(k) i v(k) — macierze szumOw zmiennych stanu i szumy pomi@row
W przypadku modelu silnika giu statego taktowanego przebiegiem o okresie
T macierze rownamazna przedstawinastpujaco:
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ck)=lr o  blk)=[o o (5. 6)

System estymacji pedkosci silnika pradu statego

Zastosowany filtr Kalmana wite st bezpdrednio z réwnaniami silnika
pradu statego (1). Sygnat wigiowy filtra jest wyznaczany na podstawie pre-
dykcji wektora stanu z uwzglnieniem szumow pomiarowych i zakidcegod-
nie z réwnaniem (7).

((k/k-1)= Ak -1)%(k -1) + B(k - 1)u(k - 1) )

Sygnat opisany réwnaniem (7) jest wykorzystywanyw@naczenia odpo-
wiedzi filtra [Kim, Sul 1994]. Przed sformutowaniendwna filtra przyjcto
nastpujace zalagenia:

- w(k), v(k) — macierze nieskorelowane,
- N(0,01), N(0,05) — rozktady normalngv(k) i v(K),
- E[w(k)] = O, E[v(K)] = 0 — wartdci oczekiwane macierzay(k) i v(k),
- E{w(kW (K)} = Q(k), E{v(k)V(k)} = R(k) — macierze kowariancji(k) i v(k),
— X, — wektor losowy,
- E[X] = X, — wartaé¢ oczekiwanas,,
- E[Xo%'] = P, — macierz kowarianc,
- X(0/-1) = x, — wartaé¢ pocatkowa estymaty,
- 2(0/-1) = R, — wartd¢ pocatkowa kowariancji ldu predykciji.
Filtr Kalmana jest realizowany przez dwa réwnania:

{i((k) = X(k/k -2)+ K (k)(y(k) - AK)x(k/k -1)) @®
y(k) = Ak)x(k) + D(K)u(k) + v(k)
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Rownania (8) $typowymi réwnaniami obserwatora stanu, z ts@mrmacierz
wzmocnié (10) jest niestacjonarna i obliczana z zatsci:

T(k/k — 1) = A(k — 1)2(k — 1)A'(k — 1)+R(k — 1) 9)
K(K)= Z(k/k — 1)C (k)(C(K) Z(k/k — 1)C' (k) + Q(K)™) (10)
Z(K)=(I — K(K)C(K)) Z(k/k — 1) (11)

gdzie 2{k/k — 1)jest kowariangj bledu predykcji wk-tej chwili. Macierz kowa-
riancji zaley od bkdu estymaciji wk-tej chwili (21k)), a X(k/k —1) jest estymo-
wanym wektorem stanu uzyskanym przez predyk€jm, Sul 1994]. Macierz
wzmocnia filtra Kalmana jest niestacjonarna, poniewzalery zaréwno od
czasu, jak i szumu statystycznego.

Wyniki badan

Przeprowadzone badania odnpsk do analizy wspotbisie wykonywa-
nych proceséw modelu odniesienia i estymatocakmici silnika padu statego
przy r&nych czstotliwosciach taktowania. Wektor w§giowy filtra wyznacza-
ny byl na podstawie sygnatow wejowych i znanego sygnatugutu — na pod-
stawie pgdu wyznaczonego w modelu odniesieniacdRos¢ silnika i prd sta-
nowity wspotrzdne wektora wyjciowego filtra. Wektor stanu w§giowych
réownai silnika realizujcego réwnia (1) poréwnywany byt z végjem filtra
Kalmana. Badaniom poddano silnik o parametragh= 24 V,n = 3000 rpm,
Py=100V,R=1Q, J= 0,004 kg/ri, L = 0,05 H.
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Rys. 1. Stan jatowy silnika: a) przebieg nagiia zasilapcego, b) kwadrat bédu
estymacji dla czstotliwosci taktowania f; <f, <f;
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Rys. 2. Stan z obgzeniem dynamicznym silnika: a) przebieg momentu obgfenia,
b) przebieg napkcia zasilajacego, c) kwadrat bédu estymaciji dla czstotliwosci
taktowania f; < f, <f;3

Podsumowanie

Opisane badania przedstawiono w celu zobrazowapigwu czstotliwo-
$ci taktowania proceséw uruchamianych w ukladzie KR@ doktadnéc¢ pre-
dykcji stanu silnika prdu statego. Testowane przypadki pracy silnika pajpag
w procesie projektowania nggiow bezczujnikowych i pozwalgjznalez¢ kon-
sensus pomdzy cen sterownika zwjzarg z szybkdcia obliczen a wymagan
doktadndcia. W celu podjcia decyzji dotyczcej wartdci czgstotliwosci takto-
wania systemu predykcyjnego konieczne jest przeadaenie dodatkowych
bada dotyczicych definiowania wspotczynnikdw szumu, ktore zraoczwpty-
waja ha jaka¢ pracy estymatora wykorzystaego filtracg Kalmana. Whci-
wosci filtra Kalmana mog by¢ zdefiniowane wycznie przez odpowiedni dobér
macierzy kowariancjRi Q.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono dwa problemy badawczewRiey z nich odnosi
sie do zastosowania negiu bezczujnikowego sterowanego ukladem FPGA,
ktory wykorzystuje do estymaciji filtragjKalmana. Drugi problem badawczy
koncentruje sie na wptywie egtotliwosci taktowania procesu uruchamianego
na FPGA na doktaddé estymacji. Artykut przedstawia wyniki bag@éznych
stanow pracy naglu bezczujnikowego. Przedstawione analizy detytynami-
ki zmian napgcia i momentu obaienia silnika. Wart& predkosci wyznaczona
bezpdrednio z modelu odniesienia silnikag@u statego stanowita waif do
ktorej odnoszono wyniki estymaciji.

Stowa kluczowe:model cyfrowy silnika DC, estymator, Kalman, FPGA.

The Impact of FPGA Clocking Time on the Accuracy oDC Motor
Speed Estimation

Abstract

Two problems are considered in the paper. Oneerh thpplies to sensorless
drive with a DC motor, which uses Kalman filterinihe second problem con-
cerns the description of performed investigatiohsampling frequency effect
for precision of speed estimation. The investigaticoncern the simulation of
different cases of sensorless drive operation. diadysis regarding the speed
estimation precision at voltage and load torquepsifor a different value of
sample time has been performed. The speed detatrdirectly from a mathe-
matical model of motor is the base value for consjoar.

Keywords: digital model of DC motor, estimator, Kalman, FPGA



