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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ
IPMSM – Interior Permanent Magnet Synchronous Motor
SPMSM – Surface Permanent Magnet Synchronous Motor
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SIPMSM – Surface-Inset Permanent Magnet Synchronous Motor
FWC – Field-Weakening Control
PMSM – Permanent Magnet Synchronous Motor
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ВСТУП
Актуальність роботи. За останні 25-30 років широкого розповсюдження набули синхронні двигуни зі збудженням від постійних магнітів. Такий інтерес до СДПМ обумовлений наявністю властивостей, які є унікальними для цього класу електричних машин, а саме – гарними масо-габаритними показниками, що обумовлює їх пріоритетність застосування у безредукторних системах електроприводу, високими енергетичними показниками та підвищеними динамічними властивостями. Завдяки прогресу у виробництві СДПМ (здешевлення магнітів через відкриття нових магнітних матеріалів, удосконалення конструкцій ротора та статора тощо), їх вартість постійно знижується.
Синхронні двигуни з постійними магнітами знайшли широке застосування в різних сферах промисловості. Особливо їх застосовують в якості бездавачевого ЕП в тих сферах, де використання електродвигунів разом з давачем положення ротора є економічно або технічно недоцільним, наприклад в робототехніці та електротранспорті. Тому створення та дослідження систем керування швидкістю бездавачевих СДПМ є актуальною задачею.
Метою роботи є дослідження та удосконалення систем бездавачевого керування швидкістю СДПМ на базі оцінювачів та спостерігачів стану Люенбергера.
Для досягнення поставленої мети в проекті необхідно вирішити наступні задачі:
1. Провести аналіз літературних джерел щодо існуючих способів бездавачевого керування швидкістю синхронним двигуном з постійними магнітами.
2. Отримати математичний опис неявнополюсних та явнополюсних СДПМ в системах координат статора та ротора і скласти для них структурні математичні моделі; розрахувати номінальні дані та параметри СДПМ для подальшого дослідження.
3. Провести порівняльний аналіз методів оцінки кутових положення та швидкості на основі оцінки потокозчеплення в системах бездавачевого керування швидкістю СДПМ на основі оцінювачів.
4.Синтезувати систему бездавачевого керування швидкістю СДПМ на базі спостерігачів стану Люенбергера в напрямку усунення додаткового інтегратора для оцінки моменту навантаження.
5. Дослідити методом математичного моделювання статичні та динамічні характеристики розроблених систем.
Об’єкт дослідження – процеси електромеханічного перетворення енергії в системах бездавачевого керування швидкістю синхронного двигуна з постійними магнітами.
Предмет дослідження – системи бездавачевого керування швидкістю електропривода на базі синхронних двигунів з постійним магнітами.
Методи досліджень. При дослідженнях використано положення сучасної та класичної теорії автоматичного керування, теорії електроприводу, а також метод структурного математичного моделювання.
Наукова новизна роботи полягає в удосконаленні бездавачевих систем керування швидкістю СДПМ, що побудовані на базі спостерігачів стану Люенбергера.
Практична цінність. Розроблені математичні моделі та системи керування СДПМ можуть бути використані при розробці та проектуванні бездавачевих систем керування швидкістю СДПМ, а також в якості навчального матеріалу для відповідних дисциплін.
[bookmark: _Toc11239327]
1 АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД
[bookmark: _Toc11239328]1.1 Особливості електроприводів на базі синхронних двигунів з постійними магнітами
В світі прийнято поділяти СДПМ на дві категорії: СДПМ з явно вираженими полюсами та СДПМ з неявно вираженими полюсами [1].
Рисунок 1.1 – Конструкція синхронного двигуна з постійними магнітами
Синхронні двигуни з постійними магнітами за розташуванням магнітів на роторі можна поділити на наступні типи [2]: 
1. Синхронні двигуни з постійними магнітами, що розташовані на поверхні ротора (англ. SMPMSM – surface-mounted permanent magnet synchronous motor).
1. Синхронні двигуни з поверхневою вставкою магнітів ( англ. SIPMSM – surface-inset permanent magnet synchronous motor).
1. Синхронні двигуни з постійними магнітами, що розташовані всередині ротора (англ. IPMSM – interior permanent magnet synchronous motor).

Перший тип двигунів використовує магніти, що встановлені на поверхні зовнішньої периферії роторних пластин. Завдяки цьому розташуванню забезпечується максимальний повітряній зазор. Проте суттєвими недоліками такого розташування є менша цілісність конструкції та менша механічна міцність, оскільки вони не щільно прилягають до роторних пластин по всій їх товщині. Такі двигуни як правило не використовуються для високошвидкісних застосувань (більше 3000 об/хв), проте для машин з дуже малим діаметром ротора можливе їх застосування на швидкості до 50000 об/хв. Різниця між індуктивностями поперечної та повздовжньої осей при такому розташуванні магнітів за умови використання рідкоземельних матеріалів  знаходиться в межах 10%, тому зазвичай приймають, що .
При другому типі розташування магнітів вони розміщені в пазах зовнішньої периферії роторних пластин, що забезпечує рівномірну циліндричну поверхню ротора. Така конструкція є набагато більш механічно міцною у порівнянні з SMPMSM. Різниця між індуктивностями поперечної та повздовжньої осей може досягати 2 – 2,5 в таких двигунах.
Третій тип двигунів використовує магніти, що розташовані всередині роторних пластин в радіальному та круговому напрямках. При такому розташуванні магнітів різниця між індуктивностями поперечної та повздовжньої осей є вищою ніж у SIPMSM та зазвичай знаходиться на рівні 3, проте для різних форм розташування магнітів всередині ротора можна здобути і більші значення. Виготовлення такого типу роторів технічно є більш складним, ніж виготовлення SMPMSM та SІPMSM, тому використання IPMSM обумовлено наступними особливостями [3]: 
· При вкладанні магнітів в ротор підвищується концентрація магнітного потоку;
· Вкладання магнітів в ротор збільшує механічну міцність ротора та дозволяє використовувати його на високих швидкостях;
· Такий підхід забезпечує ширший діапазон регулювання швидкості завдяки керуванню зменшенням поля (англ. FWC – Field Weakining Control).


Рисунок 1.2 – Різновиди роторів СДПМ. а) – ротор з вбудованими магнітами; б) – ротор з поверхневими магнітами; в) – ротор з поверхневими магнітами та бар’єром; г) – полегшений ротор з поверхневими магнітами; д), е) – ротори з поверхневими магнітами та підвищеним магнітним опором; ж) – ротор з радіально вставленими магнітами; з) ротор з радіально вставленими магнітами та бар’єром





Перевагами приводу на базі СДПМ  являються [2, 4]:
1. Велика перевантажувальна здатність по моменту (короткочасно 5 і більше).
1. Зменшені у порівнянні з аналогічними за потужністю АД вага та витрати на виробництво.
1. Відсутність ковзних електричних контактів, що значно збільшує надійність та зменшує затрати на обслуговування.
1. Висока швидкодія, яка визначена малою величиною механічної та електромагнітної інерційності. Це дозволяє використовувати СДПМ в технологічних процесах, які потребують частих пусків/зупинок.
1. Високі енергетичні показники cosφ та ККД. Особливо це помітно при частковому навантаженні двигуна.
1. Практично необмежений діапазон регулювання частоти обертання (1: 10000 і більше) та можливість регулювання за різними законами.
СДПМ знайшли широке використання в сучасному світі. Прикладом їх використання в побуті є компресори кондиціонерів, холодильників, безредукторних пральних машин і т.д. [5]. Крім того останнім часом вони знайшли широке застосування в електричному транспорті, особливо в системах контролю тяги завдяки свої перевагам, основними серед яких є висока питома потужність двигуна, що дозволяє зменшити його масу та габарити, широкий діапазон регулювання, простота керування та плавна зміна крутного моменту [6]. 
Проте існують деякі обмеження на використання таких двигунів [4]. Наприклад, двигуни з неодимовими магнітами  не можна використовувати на виробництві, де наявні вибухові речовини, оскільки неодим дуже легко реагує з гідрогеном. Також недоцільним є використання СДПМ замість АД для технологічних операцій, які не потребують регулювання процесу оскільки, втрати на обслуговування та втрати у сталі та міді зростають, що є економічно недоцільним.
[bookmark: _Toc11239329]1.2 Огляд систем бездавачевого керування швидкістю синхронних двигунів з постійними магнітами
В сучасному світі існує велика кількість алгоритмів бездавачевого керування СДПМ. В роботі [7] наведено класифікацію, у відповідності з якою методи визначення швидкості СДПМ можна розділити на 2 головні групи:
1. Методи, засновані на використанні моделі двигуна (англ. Model Based Methods);
1. Методи, засновані на відстежуванні явнополюсності (англ. Saliency Tracking Based Methods).
В свою чергу до першої групи відносяться наступні методи:
1. Методи, засновані на розімкнених моделях, або методи без використання зворотного зв’язку (ЗЗ) (англ. Non-Adaptive Methods). До таких методів належать:
· методи, що оцінюють положення валу на основі магнітного потоку;
· методи, що оцінюють положення валу на основі зворотної проти-ЕРС.
1. Методи, засновані на замкнених моделях, або методи з використанням ЗЗ спостерігачів (англ. Adaptive Methods). Вони в свою чергу поділяються на :
· Методи, що базуються на використанні спостерігачів (англ. Observer Based Methods). До таких методів належать:
· спостерігач Люенберга;
· спостерігач зниженого порядку;
· розширений фільтр Калмана;
· спостерігач в режимі ковзання.
· Методи, що базуються на використанні еталонних моделей адаптивних систем (англ. MRAS). До методів, що використовують еталонні моделі, належать:
· методи, які для визначення швидкості використовують значення магнітного потоку ротора;
· методи, які для визначення швидкості використовують значення зворотної проти-ЕРС;
· методи, які для визначення швидкості використовують значення реактивної потужності. 
1. Методи, які базуються на застосуванні штучного інтелекту. До таких методів відносяться:
· методи, засновані на нечіткій логіці  (англ. Fuzzy Logic);
· методи, що використовують штучні нейронні мережі (англ. Artificial Neural Network);
· методи, що використовують генетичні алгоритми (англ. Genetic Algorithms);
· методи, що засновані на нечітких нейронних мережах (англ. Fuzzy Neural Network).
До другої групи відносяться наступні методи:
1. Методи, які застосовують інжектування сигналів для визначення швидкості СДПМ. До них відносяться:
· методи, що використовують високочастотну прямокутну напругу;
· методи, що використовують високочастотну гармонічну напругу;
· методи, що використовують низькочастотні інжекції сигналів.
1. Методи, що базуються на високочастотних збуреннях. До таких методів відносяться:
· непряме визначення магнітного потоку за допомогою вимірювання реактивного опору в режимі онлайн (англ. INFORM – Indirect flux detection by on-line reactance measurement);
· використання фундаментальної ШІМ;
· «випадкове» інжектування.
Окрім вищезазначених методів в останній час широкого застосування набувають так звані гібридні методи, наприклад поєднання спостерігача в ковзному режимі та нейронної мережі та інші.
Головною проблемою, на вирішення якої направлені всі відомі методи, є визначення кутового положення ротора двигуна за відсутності ДПР на валу. Звідси, знаючи кутове положення валу, що застосовується для прямого та зворотного перетворення Парка та Кларка, шляхом диференціювання можна знайти швидкість валу [8].
Методи, засновані на розімкнених моделях, є простими та їх легко впровадити на практиці, проте вони не гарантують високої точності оцінювання положення або швидкості валу двигуна. Вони поводяться як динамічні моделі СДПМ в реальному часі, тобто вони отримують паралельно із СДПМ однакові керуючі сигнали. Звідси шляхом застосування різних методів, наприклад тих, що базуються на використанні значень проти-ЕРС або магнітного потоку ротора, можливо розрахувати відповідні значення проти-ЕРС або магнітного потоку ротора та здобути інформацію про положення ротора та швидкість.
Методи, що засновані на замкнених моделях, відрізняються тим, що в спостерігачі зі ЗЗ як керуючі входи двигуна, так і вихідна похибка відслідковування, тобто похибка між вихідними сигналами двигуна та спостерігача, застосовуються в якості вхідних сигналів спостерігача. Таким чином, регулюючи коефіцієнти спостерігача, можна отримати оцінені значення положення ротора або його швидкості, які будуть відповідати дійсним значенням.
Методи з використанням штучного інтелекту останнім часом знаходять широкого застосування через робастність двигуна та загальному покращенні його продуктивності при бездавачевому керуванні. Основною відмінністю таких методів є непотрібність використання математичної моделі двигуна у порівнянні з класичними техніками керування СДПМ, які підвищують складність системи керування та базуються на деяких припущення щодо тих параметрів, які важко контролювати.
В табл. 1.2.1 наведено основні переваги та недоліки методів, які базуються на використанні моделей двигуна [9 – 19].
Таблиця 1.2.1 – Основні переваги та недоліки методів, що базуються на моделях двигуна
	Методи
	Типи 
	Переваги
	Недоліки

	Методи, засновані на розімкнених моделях
	Методи, що оцінюють положення валу на основі магнітного потоку
	Прості, швидкий динамічний відгук системи,
точні на високих частотах
	Зміна параметрів двигуна призводить до похибки обчислювання, складне застосування для неявнополюсних двигунів, 
складність у  визначенні проти-ЕРС, низька точність на нвідсизьких швидкостях

	
	Методи, що оцінюють положення валу на основі проти-ЕРС
	
	



Продовження таблиці 1.2.1 – Основні переваги та недоліки методів, що базуються на моделях двигуна
	Методи, засновані на замкнених моделях

	Методи, що базуються на використанні спостерігачів

	Спостерігач стану Люенберга
	Має простий алгоритм роботи, потребує менше обчислюваних потужностей, ніж фільтр Калмана
	Відсутність спостережуваності при роботі на низьких та нульовій швидкостях

	
	
	Спостерігач зниженого порядку
	Спрощена система керування та використання малих обчислювальних потужностей 
	Складність у визначенні коефіцієнтів спостерігача через нелінійність механічних та електричних рівнянь двигуна

	
	
	Розширений фільтр Калмана
	Точне визначення швидкості та положення ротору двигуна на широкому діапазоні частот
	Необхідність великих обчислювальних потужностей, «інтуїтивність» налаштування,
низька точність на низьких швидкостях



Продовження таблиці 1.2.1 – Основні переваги та недоліки методів, що базуються на моделях двигуна
	Методи, засновані на замкнених моделях

	Методи, що базуються на використанні спостерігачів

	Спостерігач в режимі ковзання
	Робастність, швидкий динамічний відгук, простота реалізації
	Неефективний на нульовій та низькій швидкостях

	Методи, засновані на замкнених моделях
	Методи, що базуються на використанні еталонних моделей адаптивних систем
	Значення магнітного потоку ротора
	Простота в реалізації та досить висока точність
	Чутливість до встановлення точних параметрів двигуна у моделі, проблеми отримання напруги статора та його струмів, а також визначення  нелінійності інвертора

	
	
	Значення проти-ЕРС
	
	

	
	
	Значення реактивної потужності
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	Методи, які базуються на застосуванні штучного інтелекту
	FL, ANN, GAs, FNN
	Робасінсть системи відносно зміни параметрів, легко розширити та модифікувати систему, ефективне використання контролерів і т.д.
	Великі часові затримки при виконанні процедур навчання, можливість отримання тупікової ситуації і т.д.



Для подолання обмежень на визначення положення ротору СДПМ на нульових та низьких швидкостях при бездавачевому керуванні були розроблені методи, в основу яких покладено відстежування деяких просторових форм індуктивної або резистивної явноплоюсності.
В табл. 1.2.2 наведено основні переваги та недоліки розглянутих вище методів [20 - 28].


Таблиця 1.2.2 – Основні переваги та недоліки методів, що засновані на відстежуванні явнополюсності
	Методи
	Типи 
	Переваги
	Недоліки

	Методи, що засновані на інжекції сигналів
	Високочастотна прямокутна напруга
	Найбільша динаміка системи у порівнянні з аналогічними методами, усунення фільтра низьких частот, підвищення частоти інжектованих сигналів
	Не виявлено

	
	Високочастотна гармонічна напруга
	Інжектування сигналів не впливає на момент, можна використовувати значно більші амплітуди для оцінювання полярності магнітів
	Досить складний процес демодуляції сигналу, обмежена динаміка системи





Продовження таблиці 1.2.2 – Основні переваги та недоліки методів, що засновані на відстежуванні явнополюсності
	Методи, що засновані на інжекції сигналів
	Низькочастотні інжекції сигналів
	Зменшення шуму при інжекутванні сигналів у порівнянні з іншими методами
	Фільтр для розділення сигналів погіршує струмові характеристики керування

	Методи, що базуються на високочастотних збуреннях
	INFORM
	Проста технічна реалізація, можливість застосування даного методу в високодинамічних електроприводах
	Збільшені втрати у двигуні , збільшення синфазного струму та коливань напруги

	
	Використання фундаментальної ШІМ
	Здатність працювати в широкому діапазоні швидкостей
	Значний вплив паразитних ефектів в двигуні на визначення положення та швидкості валу  




Продовження таблиці 1.2.2 – Основні переваги та недоліки методів, що засновані на відстежуванні явнополюсності
	Методи, що базуються на високочастотних збуреннях
	«Випадкове» інжектування
	Нечутливість до параметрів двигуна за умови вибору схеми інжектування сигналів з рівним просторовим розподілом, проста технічна реалізація та можливість оцінювання кута напряму
	Не виявлено



[bookmark: _Toc11239330]ВИСНОВКИ ДО ПЕРШОГО РОЗДІЛУ
На базі виконаного аналітичного огляду можна зробити наступні висновки:
1. Оскільки дослідження більшості розглянутих методів не входять в курс підготовки бакалаврів, то доцільним буде обрати ті методи, дослідження яких є можливим за поточного рівня знань. Такими є методи, що базуються на розімкнених та замкнених моделях двигуна, а саме оцінювачі та спостерігачі стану Люенбергера. 
2. В роботі доцільним буде розглянути різні типи оцінювачів, що оцінюють положення валу СДПМ на основі магнітного потоку та порівняти їх між собою для визначення найкращого з них.
3. В розглянутих роботах, що стосувалися спостерігачів [9-15], вони були побудовані або в нерухомій системі координат статора, або в обертовій системі координат ротора. В першому випадку такі СС описуються системою диференційних рівнянь 4-го порядку, тому що для оцінювання складових проти-ЕРС, із яких потім розраховується швидкість двигуна і необхідні для перетворення координат синус та косинус від кутового положення ротора, застосовують 2 додаткових інтегратора. У СС Люенбергера в обертовій системі координат ротора для оцінки невимірюваного моменту навантаження застосовуються додаткові інтегратори. Оскільки це підвищує порядок характеристичного поліному спостерігача та його інерційність, доцільно синтезувати такий спостерігач в системі dq, який буде асимптотично відновлювати невимірюваний момент навантаження без застосування додаткового інтегратора 
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2 МАТЕМАТИЧНИЙ ОПИС ТА СТРУКТУРНІ МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ СИНХРОННИХ ДВИГУНІВ З ПОСТІЙНИМИ МАГНІТАМИ
[bookmark: _Toc11239332]2.1 Поняття про просторовий вектор та системи координат
З метою спрощення рішення задач аналізу та синтезу процесів в машинах змінного струму широко застосовуються різні системи координат. Перехід між різними системами дозволяє спростити рівняння електромагнітних процесів двигуна за рахунок усунення гармонічних коефіцієнтів в параметрах, коефіцієнтів, що пов’язані з неортогональністю магнітних осей фазних обмоток; за рахунок розділення процесів на симетрічні складові ненульової та нульової послідовностей. У випадку симетричних процесів це дозволяє зменшити загальну кількість рівнянь. Нижче розглянуто системи координат, які використовуються при векторному керуванні [29]:
1) Нерухома трифазна система координат 
Cистема має три осі, що розташовані під кутом в 120 градусів. Ці осі перетинаються на початку координат. Така система дозволяє відобразити процеси в двигуні на площину за умови подання струмів, напруги та потокозчеплень у вигляді обертових векторів (рис.2.1).


Рисунок 2.1 – Нерухома трифазна система координат

Наприклад, трифазний струм в обмотках статора двигуна можливо уявити у вигляді вектору ІS, що має наступні властивості:
1. Амплітуда вектору дорівнює амплітуді струму в фазі ІS;
2. Початок вектору співпадає з початком координат;
3. Вектор обертається на площині навколо початку координат з кутовою швидкістю, що відповідає частоті змінного струму.
При обертанні такого вектору з частотою 𝜔 його проекції на відповідні осі будуть змінюватися по синусоїдальному закону, при цьому між синусоїдами в кожній фазі буде зберігатися зсув в 120 градусів:

		(2.1)
Окрім цього для значень проекцій вектору на осі системи координат завжди буде виконуватися умова симетрії трифазної системи:

	.	(2.2)
Звідси три зв’язані скалярні величини фазних струмів характеризуються в даній системі координат просторовим вектором струму, що дозволяє спростити математичний опис машин змінного струму. Аналогічно можна представити фазні напруги та потокозчеплення.
2) Нерухома Декартова система координат 
Система має дві перпендикулярні осі α і β. Одну з осей обирають таким чином, щоб вона співпадала з однією з трифазних осей. Початок координат співпадає з початком координат згаданої вище системи (рис.2.2).



Рисунок 3.2 – Нерухома Декартова система координат
Перехід з трифазної системи в узагальнену двофазну називають перетворенням Кларка. Формули координатних перетворень при переході з трифазної системи у нерухому двофазну наведено нижче:

		(2.3)
Формули зворотного перетворення Кларка мають вигляд:

		(2.4)
3) Обертова Декартова система координат
Система має дві перпендикулярні осі d та q. Початок координат співпадає з початком координат двох згаданих вище систем. Осі системи d–q обертаються з довільною швидкістю 𝜔k навколо початку координат (рис.2.3).


Рисунок 2.3 – Обертова Декартова система координат
Перехід між нерухомою системою αβ та обертовою dq називають перетворенням Парка. Формули координатних перетворень при переході з нерухомої системи координат до рухомої наведено нижче:

		(2.5)
Формули зворотного перетворення Парка мають вигляд:

		(2.6)
При використанні обертової системи координат диференційні рівняння, що описують двигун, приймають найпростіший вигляд. Крім того, оскільки керуючий вектор не обертається відносно даної системи координат, то його амплітуда і фаза визначаються двома скалярними величинами проекцій на осі координат цієї системи. Відповідно керування таким вектором зводиться до керування величиною і знаком його проекцій.
[bookmark: _Toc11239333]2.2 Неявнополюсний СДПМ в системі кординат статора
Неявнополюсний СДПМ в системі координат статора описується наступними рівняннями:

		(2.7)





де – потокозчеплення статора та постійних магнітів в системі координат статора; – потокозчеплення постійних магнітів;– опір та індуктивність статора,  – момент інерції, – електромагнітний момент двигуна та момент навантаження.
На рис.2.4 зображено структурну схему явнополюсного СДПМ в системі координат статора.


Рисунок 2.4 – Структурна схема явнополюсного СДПМ в системі координат статора
[bookmark: _Toc11239334]2.3 Неявнополюсний СДПМ в системі координат ротора
Неявнополюсний СДПМ має майже однакові індуктивності по осям d та q (Ld=Lq=L), тому математичний опис в системі координат d-q, що зорієнтована за вектором потокозчеплення постійних магнітів, має наступний вигляд:

		(2.8)








де  – напруги та струми статора в системі координат ротора; – опір статора; – індуктивності статора по осям d та q; кількість пар полюсів; механічна та електрична швидкості ротора; магнітний потік постійних магнітів та магнітні потоки d та q компонент статора;  електромагнітний момент двигуна та момент навантаження; момент інерції.
На рис.2.5 зображено структурну схему неявнополюсного СДПМ в системі координат ротора.


Рисунок 2.5 – Структурна схема неявнополюсного СДПМ в системі координат ротора
[bookmark: _Toc11239335]2.4 Явнополюсний СДПМ в системі координат статора
Математичний опис явнополюсного СДПМ в системі координат статора, що зорієнтована за вектором потокозчеплення постійних магнітів, має вигляд: 
	
	

	(2.9)







де zp – число пар полюсів, R – активний опір обмотки статора, J – момент інерції ротора;  – кутове положення ротора;  – складові векторів напруг, струмів по осям α –β, – індуктивності статора по осям d–q , M – електромагнітний момент двигуна,  механічна швидкіcть ротора,  магнітний потік постійних магнітів.
Структурна схема явнополюсного СДПМ в системі координат статора наведено не буде, оскільки вона є дуже громіздкою та досить складною для розуміння.
[bookmark: _Toc11239336]2.5 Явнополюсний СДПМ в системі координат ротора
Математичний опис явнополюсного СДПМ в системі координат ротора, яка зорієнтована за вектором потокозчеплення постійних магнітів, має вигляд:

		(2.10)








де  – напруги та струми статора в системі координат ротора; – опір статора,– індуктивності статора по осям d та q; кількість пар полюсів; механічна та електрична швидкості ротора; магнітний потік постійних магнітів та магнітні потоки d та q компонент статора;  електромагнітний момент двигуна та момент навантаження; момент інерції.
На рис.2.6 зображено структурну схему явнополюсного СДПМ в системі координат ротора.


Рисунок 2.6 – Структурна схема явнополюсного СДПМ в системі координат ротора
[bookmark: _Toc11239337]2.6 Вибір двигуна та розрахунок номінальних даних та параметрів
Метою даного дипломного проекту є дослідження та удосконалення систем бездавачевого керування швидкістю СДПМ на базі оцінювачів та спостерігачів стану Люенбергера, тобто перевірка їх на працездатність та ефективність, тому обираємо малопотужний неявнополюсний двигун з [30]. В табл. 2.1 наведено параметри неявнополюсного СДПМ, що буде використаний для дослідження методом математичного моделювання оцінювачів та спостерігачів стану Люенбергера.
Таблиця 2.1 – Параметри неявнополюсного СДПМ
	Номінальна потужність 
	Рном = 750 Вт

	Номінальна частота обертання
	


	Номінальний момент
	Мном = 1.67 Нм 

	Номінальна фазна напруга
	Uном = 56 В

	Номінальний фазний струм
	Іном = 5 А

	Опір статора
	R = 0.87 Ом



Продовження таблиці 2.1 – Параметри неявнополюсного СДПМ
	Величина індуктивності по осі d
	Ld = 8.78 мГн

	Величина індуктивності по осі q
	Lq = 22.78 мГн

	Кількість пар полюсів
	zp = 2

	Значення потокозчеплення постійних магнітів
	


	Момент інерції двигуна
	




З метою зменшення кількості розрахунків, перетворюємо зазначений вище явнополюсний двигун у неявнополюсний шляхом зменшення величини індуктивності по осі q до Lq = 8.78 мГн. Оскільки основні номінальні дані та параметри є однаковими для обох типів СДПМ, то достатньо розрахувати лише один тип двигуна. Розраховуємо неявнополюсний СДПМ:
Номінальна швидкість двигуна:

	.	(2.11)
Амплітудні значення фазної напруги та струму статора:

	.	(2.12)

	.	(2.13)
Коефіцієнт моменту:

	.	(2.14)
Струм збудження постійних магнітів:

	.	(2.15)
[bookmark: _Toc11239338]ВИСНОВКИ ДО ДРУГОГО РОЗДІЛУ
На основі виконаного математичного опису СДПМ можна зробити наступні висновки:
1. Поданий математичний опис та структурні математичні схеми неявнополюсного та явнополюсного СДПМ в системах координат статора і ротора буде використано при синтезі оцінювачів та спостерігачів стану Люенбергера та при їх подальшому дослідженні методом математичного моделювання. 





2. Обраний та розрахований СДПМ буде використано при математичному моделюванні. Наведено розраховані параметри двигуна: номінальна швидкість обох типів СДПМ склала , при цьому їх амплітудні значення струму статора та напруги склали  та , а коефіцієнт моменту та струм збудження постійних магнітів дорівнюють  та відповідно. 
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3 СИНТЕЗ БЕЗДАВАЧЕВИХ СИСТЕМ КЕРУВАННЯ ШВИДКІСТЮ СИНХРОННОГО ДВИГУНА З ПОСТІЙНИМИ МАГНІТАМИ 
[bookmark: _Toc11239340]3.1 Синтез оцінювачів кутових швидкості та положення неявнополюсного синхронного двигуна з постійними магнітами за вектором потокозчеплення постійних магнітів
На рис.3.1 зображено векторну діаграму, що відповідає формулі (2.7)


Рисунок 3.1 – Векторна діаграма для визначення кута θe
З векторної діаграми на рис.3.1 можливо визначити значення θe:

		(3.1)
На рис.3.2 зображено структурну схему оцінювача положення ротора, яке базується на формулах (2.7, 3.1).


Рисунок 3.2 – Структурна схема оцінювача на базі визначення арктангенса

Розрахована таким чином кутова позиція є періодичною дискретною функцією що змінюється на проміжку [-π; π] радіан. Цей сигнал можливо використовувати для прямого та інверсного перетворення Парка, проте він є незручним для диференціювання . Перед операцією диференціювання, значення кутової позиції, що було визначено з рис.3.2, треба накопичувати після кожного повороту вектору потокозчеплення. На рис.3.3 зображено структурну схему такого перетворення
Структурна схема складається з блоку Давача перетину заданого рівня, що фіксує моменти перетину нульового рівня перервним періодичним сигналом у висхідному напрямку за допомогою одиничних імпульсів, і блоку Лічильник імпульсів, що складається з блоку Затримка, який охоплюється одиничним позитивним зворотнім зв’язком, що накопичує суму імпульсів k. Отримана величина помножується на 2π і додається до дискретного сигналу, що дозволяє сформувати майже неперервний сигнал.


Рисунок 3.3 – Структурна схема перетворення дискретної оціненої позиції в неперервну
Також можливо реалізувати інший метод оцінки кутових швидкості і положення.
Згідно до векторної діаграми на рис.3.1:

	.	(3.2)
Після диференціювання (3.2) отримуємо наступний вираз:

	,	(3.3)
звідки

	.	(3.4)


Кутом 𝛿 між векторами потокозчеплення та  в (3.4) та на рис.3.1 нехтуємо. При цьому припущенні після заміни (3.4) і виразів для похідних потокозчеплення (2.7), (3.3) отримуємо рівняння для оцінки швидкості двигуна, що не містить операції диференціювання:

	.	(3.5)
Приведений вище метод дає істотні похибки оцінювання кутової швидкості в динамічних режимах роботи двигуна. 
Тому з метою усунення похибки оцінювання швидкості, необхідно замість рівняння (3.2) застосувати наступну формулу:

	.	(3.6)
Після диференціювання (3.6) отримуємо:

	 .	(3.7)

Похідні складових потокозчеплення постійних магнітів можуть бути обчислені або шляхом прямого диференціювання сигналів , або за допомогою формул, в яких використовуються похідні струмів статора:

	.	(3.8)
Структурні схеми для оцінки компонентів потоку постійних магнітів та їх похідних, що отримані шляхом прямого диференціювання потокозчеплення постійних магнітів та шляхом диференціювання струмів по осях  і β зображено на рис. 3.4а та 3.4б.


			а)							б)
Рисунок 3.4 – Структурна схема потокозчеплення постійних магнітів по осях  і β і оцінка їх похідних шляхом диференціювання струму статора (а) та потокозчеплення (б)
Структурна схема оцінювача, що представлена на рис.3.5, може бути рекомендована для оцінки кутової швидкості СДПМ та тригонометричних функцій для прямого та зворотного перетворення Парка. Використання останнього інтегратора, що оцінює кутове положення, необхідно лише для реалізації системи позиційного електроприводу.

Рисунок 3.5 – Структурна схема рекомендованого оцінювача для бездавачевого СДПМ 
[bookmark: _Toc11239341]3.2 Синтез спостерігачів стану Люенбергера для неявнополюсного та явнополюсного синхронних двигунів з постійними магнітами
[bookmark: _Toc11239342]3.2.1 Синтез спостерігача стану Люенбергера зі входом за q-складовою напруги статора
Синтез спостерігача стану Люенбергера виконано на базі моделі моментоутворюючего каналу СДПМ в системі координат dq, орієнтованій за вектором потокозчеплення постійних магнітів. Для цього використовуємо три останні рівняння системи (2.8):

		(3.9)

Структурна схема такого об’єкту зображено на рис.3.6, де  –електромагнітна стала часу ротора.


Рисунок 3.6– Структурна схема моментоутворюючого каналу неявнополюсного СДПМ


Складність реалізації спостерігача стану на базі такого об’єкту полягає в наявності невимірюваного збурення  та нелінійного перехресного зворотного зв’язку за сигналом 
З метою урахування впливу невимірюваного збурення на модель об’єкту, її зазвичай доповнюють інтегратором, який оцінює величину моменту навантаження. Такі спостерігачі називають розширеними (англ. advanced). Проте наявність додаткового інтегратора збільшує порядок спостерігача та його інерційність. Тому доцільно синтезувати спостерігач стану, який оцінює швидкість двигуна та момент навантаження без додаткового інтегратора.





По-перше, нехтуємо впливом нелінійного перехресного зв’язку  та представляємо спостерігач у вигляді рис.3.7 зі входом за напругою  та корекцією за похибкою оцінювання струму . Похибка оцінювання помножується на коефіцієнти коректуючих ланок  та  і подається на входи динамічних ланок моделі, що забезпечує асимптотичність спостерігача за коригуючим сигналом.




Рисунок 3.7 – Структурна схема спостерігача без врахування нелінійного перехресного зв’язку 

Порівнюючи структурні схеми об’єкту регулювання (рис.3.6) та спостерігача стану (рис.3.7), бачимо, що коригуючий сигнал на виході ланки з коефіцієнтом  є наближеною оцінкою моменту навантаження. Згідно з принципом розділення, спостерігач може бути синтезований окремо від системи керування. Структурну схему спостерігача, яка необхідна для визначення його характеристичного полінома, можна зобразити у вигляді автономного пристрою, що зображений на рис.3.8.



Рисунок 3.8 – Структурна схема для визначення характеристичного полінома спостерігача
Передавальна функція автономного спостерігача має вигляд: 

		(3.10)


Параметричний синтез спостерігача полягає в визначенні коректуючих коефіцієнтів зворотних зв’язків  та  за умови формування бажаних коефіцієнтів його характеристичного поліному:
		(3.11)


де середньо-геометричний корінь характеристичного поліному, який визначає швидкодію спостерігача, а коефіцієнт, що визначає величину перерегулювання та характер процесу. Для того, щоб не погіршувати динаміку системи, замкненої через спостерігач стану, у порівнянні з системою, замкненою за виміряними сигналами, середньо-геометричний корінь характеристичного поліному спостерігача має бути хоча б в 2 рази більшим за середньо-геометричний корінь системи керування. Для типового П-регулятора швидкості з підпорядкованим йому контуром q-складової струму статора та безінерційним перетворювачем частоти:

		(3.12)


де  стала часу інтегрування розімкненого контуру струму, стала часу інтегрування розімкненого контуру швидкості. Звідси отримуємо:
		(3.13)

В якості бажаного характеристичного поліному обираємо поліном Бесселя, який забезпечує досить високу швидкодію при перерегулюванні. Для нього 
Прирівнюючи відповідні коефіцієнти бажаного та дійсного поліномів, отримуємо наступні рівняння:

		(3.14)
звідки

		(3.15)
Реакцією автономного спостерігача стану на прикладене до нього збурення будуть похибки оцінювання відновлюваних координат. Із структурної схеми рис.3.9 можна визначити передаточну функцію від моменту навантаження до похибки оцінювання швидкості:


		(3.16)


Рисунок 3.9 – Структурна схема для визначення похибки оцінювання швидкості
З (3.16) визначаємо усталену похибку оцінювання швидкості:

		(3.17)
Маючи оцінку момента навантаження, похибку оцінювання швидкості можна компенсувати:

		(3.18)

Скориговане значення відновленої спостерігачем швидкості можна використати також і для організації знехтуваного раніше перехресного зв’язку за сигналом , використовуючи підстановку:

	.	(3.19)
У відповідності з викладеним вище на рис.3.10 показано фінальний варіант запропонованого спостерігача, в якому

	.	(3.20)


Рисунок 3.10 – Структурна схема спостерігача стану для бездавачевої системи керування неявнополюсним СДПМ
Спостерігач для явнополюсного СДПМ відрізняється від спостерігача для неявнополюсного СДПМ наявністю реактивної складової моменту двигуна (рис.3.11).

Рисунок 3.11 – Структурна схема спостерігача стану для бездавачевої системи керування явнополюсним СДПМ

[bookmark: _Toc11239343]3.2.3 Синтез спостерігача стану Люенбергера зі входом за q-складовою струму статора
Синтез спостерігача стану Люенбергера зі входом за q-складовою струму статора також виконується на базі моделі моментоутворюючого каналу СДПМ в обертовій системі координат dq, орієнтованій за вектором потокозчеплення постійних магнітів, що описується рівняннями (3.9).
Подаємо СС у вигляді рис.3.12 зі входом за струмом iq і корекцією за похибкою оцінювання проти-ЕРС eq.  Похибка, помножена на коефіцієнти L1 та L2, надходить на входи динамічних ланок моделі, що забезпечує асимптотичність спостерігача за коригуючим сигналом.



Рисунок 3.12 – Структурна схема спостерігача 
З отриманої структурної схеми видно, що коригуючий сигнал на виході ланки з коефіцієнтом L2 можна вважати оцінкою моменту навантаження.
У відповідності з зазначеним вище принципом розділення, структурну схему СС, необхідну для визначення його характеристичного полінома, можна подати у вигляді автономного пристрою, зображеного на рис.3.13.



Рисунок 3.13 – Структурна схема для визначення характеристичного полінома спостерігача
Передавальна функція автономного спостерігача має вигляд:

	.	(3.21)
Параметричний синтез цього спостерігача також полягає у визначенні параметрів L1 та L2 з умови формування бажаних коефіцієнтів характеристичного поліному, описаного рівнянням (3.11). В якості регулятора швидкості використовуємо типовий П-регулятор, що описується рівняннями (3.12-3.13), а в якості бажаного характеристичного полінома застосовуємо поліном Бесселя (γ=1,732).
Прирівнюємо відповідні коефіцієнти бажаного та дійсного поліномів. Звідси отримуємо рівняння:

	,	(3.22)
звідкіля

	.	(3.23)
Як було заначено вище, реакцією автономного СС на прикладене до нього збурення будуть похибки оцінювання відновлюваних координат. Тому з структурної схеми на рис.3.14 можна знайти передавальну функцію від моменту навантаження до похибки оцінювання швидкості:

	.	(3.24)


Рисунок 3.14 – Структурна схема для визначення похибки оцінювання швидкості
З (3.24) визначаємо усталену похибку оцінювання швидкості

	.	(3.25)
Маючи оцінку моменту навантаження, похибка оцінювання швидкості компенсується:

	.	(3.26)
У відповідності з викладеним вище на рис.3.15 показано фінальний варіант запропонованого спостерігача, в якому

	.	(3.27)

Рисунок 3.15 – Структурна схема спостерігача стану для бездавачевої системи керування неявнополюсним СДПМ
Спостерігач для явнополюсного СДПМ відрізняється від спостерігача для неявнополюсного СДПМ наявністю реактивної складової моменту двигуна (рис.3.16).

Рисунок 3.16 – Структурна схема спостерігача стану для бездавачевої системи керування явнополюсним СДПМ
[bookmark: _Toc11239344]ВИСНОВКИ ДО ТРЕТЬОГО РОЗДІЛУ
Порівнюючи синтезовані оцінювачі та спостерігачі стану можна зробити наступні висновки: 
1. Усі запропоновані оцінювачі необхідно буде перевірити на працездатність методом математичного моделювання. 

2. Синтезовані спостерігачі стану також необхідно буде перевірити на працездатність методом математичного моделювання. Проте поки що можна сказати, що спостерігач стану зі входом за q-складовою струму статора є більш вдалим, оскільки для нього нелінійний перехресний зв’язок  розглядається як керуюча дія, що значно спрощує структуру спостерігача та дозволяє уникнути припущення, як це було зроблено при синтезі спостерігача стану зі входом за q-складовою напруги статора.

[bookmark: _Toc11239345]
4 ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІЧНИХ ТА СТАТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК СИНТЕЗОВАНИХ ОЦІНЮВАЧІВ ТА СПОСТЕРІГАЧІВ МЕТОДОМ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ
[bookmark: _Toc11239346]4.1 Дослідження синтезованих оцінювачів швидкості та положення 
На рис.4.1 подано графік заданих швидкості і моменту навантаження, згідно до якого досліджуються синтезовані оцінювачі.


Рисунок 4.1 – Задані швидкість і момент навантаження
Першим досліджується оцінювач, що визначає арктангенсу кутового положення ротора. Графік зміни оціненого кутового положення згідно до цього методу зображено на рис.4.2а. На рис.4.2б зображено графік зміни оціненого кутового положення при перетворенні дискретної оціненої позиції в неперервну при використанні структурної схеми, що зображена на рис.3.3.


a)


б)
Рисунок 4.2 – Дискретна (а) і неперервна (б) оцінені позиції ротора

Аналізуючи отримані похибки оцінювання кутового положення ротора, доходимо висновку, що малі збурення, які не перевищують 0.25 х 10-3 радіана, виникають на точках з’єднання окремих ділянок неперервної функції час формування неперервного сигналу . Похибки виникають через стрибкоподібну зміну розривної функції на рис.4.2а в точках розриву. Тому диференціювання оціненого положення на рис.4.2б для оцінки кутової швидкості ротора збільшує рівень завад, що зображено на рис.4.3.


а)


б)
Рисунок 4.3 – Перехідні процеси оціненої швидкості ротора (а), отримані шляхом диференціювання вихідного сигналу схеми на рис.3.3, та похибки оцінки (б) 
Другим досліджується оцінювач, який не містить операції диференціювання. Графік оціненої за формулою (3.6) швидкості зображено на рис.4.4.


Рисунок 4.4 – Графік оціненої швидкості ротора за формулою (3.6)
З отриманого графіку видно, що похибка оцінки швидкості в періоди швидких змін струму (великі значення) стає неприйнятно великою через нехтування різницею між положенням вектору потокозчеплення статора і вектору потокозчеплення постійних магнітів в динамічних умовах. 
Останніми досліджуємо методи, які базуються на оцінці компонентів потоку постійних магнітів та їх похідних, що отримані шляхом прямого диференціювання потокозчеплення постійних магнітів та шляхом диференціювання струмів по осях  і β.
Графіки оціненої швидкості першим з двох зазначених вище методів подано на рис.4.5а, а другим методом на рис.4.5б.


а)


б)
Рисунок 4.5 – Оцінена швидкість ротора за допомогою диференціювання струмів (а) та диференціювання потокозчеплення (б)
Порівняння двох отриманих графіків оціненої швидкості ротора свідчить на користь останнього варіанту, оскільки похибка оцінки швидкості в цьому випадку не перевищує 0.2 рад/с, а в першому варіанті вона сягає 30 рад/с.
[bookmark: _Toc11239347]4.2 Дослідження спостерігача стану Люенбергера для неявнополюсного і явнополюсного СДПМ зі входом за q-складовою напруги статора
На рис.4.6 подано графік заданих швидкості і моменту навантаження, згідно до яких досліджується запропонований спостерігач стану.


Рисунок 4.6 – Графік заданих швидкості і моменту навантаження
На рис.4.7-4.8 зображено реакції синтезованого спостерігача стану на стрибок прикладеного до неявнополюсного та явнополюсного СДПМ статичного моменту. З графіків можна побачити, що оцінка моменту навантаження (а) має динамічні властивості фільтра Бесселя. Графіки швидкостей (б) та похибок оцінювання швидкості (в) підтверджують ефективність компенсації похибки в усталеному режимі за допомогою відновленого моменту навантаження. Динамічна похибка оцінювання швидкості при стрибку номінального навантаження не перевищує 0.2%.


Рисунок 4.7 – Реакції спостерігача стану неявнополюсного СДПМ на стрибок прикладеного до двигуна статичного моменту


Рисунок 4.8 – Реакції спостерігача стану явнополюсного СДПМ на стрибок прикладеного до двигуна статичного моменту

На рис.4.9 – 4.12 зображено перехідні процеси для бездавачевої системи керування неявнополюсним та явнополюсним СДПМ при використанні синтезованого спостерігача. Оскільки перехідні процеси напруги і струмів синтезованого спостерігача представлені в системі координат dq, то для підтвердження працездатності вони порівнюються з перехідними процесами напруги і струмів, які були отримані при моделюванні неявнополюсного і явнополюсного СДПМ в системі координат β. Отримані перехідні процеси свідчать про працездатність спостерігача та високу точність оцінювання координат за умови використання ідеалізованої моделі СДПМ.


Рисунок 4.9 – Перехідні процеси швидкості та моменту неявнополюсного СДПМ із запропонованим спостерігачем стану 



Рисунок 4.10 – Перехідні процеси струмів і напруги неявнополюсного СДПМ із запропонованим спостерігачем стану в системах dq (а, в)і ab (б, г)



Рисунок 4.11 – Перехідні процеси струмів і напруги явнополюсного СДПМ із запропонованим спостерігачем стану в системах dq (а, в)і ab (б, г) 


Рисунок 4.12 – Перехідні процеси швидкості та моменту явнополюсного СДПМ із запропонованим спостерігачем стану
[bookmark: _Toc11239348]4.3 Дослідження спостерігача стану Люенбергера для неявнополюсного і явнополюсного СДПМ зі входом за q-складовою струму статора
Дослідження даного спостерігача стану є аналогічним до попереднього, тобто він досліджується згідно до рис.4.6.
На рис.4.13 – 4.14 зображено реакції спостерігача стану на стрибок прикладеного до неявнополюсного та явнополюсного СДПМ статичного моменту. Порівнюючи отримані реакції спостерігача стану зі входом за q-складовою струму статора з отриманими раніше реакціями спостерігача стану зі входом за q-складовою напруги статора (рис. 4.7 – 4.8), доходимо висновку, що вони є абсолютно однаковими, тобто обидва синтезованих спостерігача мають динамічні властивості фільтра Бесселя та є ефективними при компенсації похибки в усталеному режимі за допомогою відновленого моменту навантаження. 


Рисунок 4.13 – Реакції спостерігача стану неявнополюсного СДПМ на стрибок прикладеного до двигуна статичного моменту


Рисунок 4.14 – Реакції спостерігача стану явнополюсного СДПМ на стрибок прикладеного до двигуна статичного моменту

Якщо реакції двох синтезованих спостерігачів є однаковими при однакових початкових умовах, то доцільним буде припустити, що і перехідні процеси також будуть співпадати. На рис.4.15 – 4.19 зображено перехідні процеси для бездавачевої системи керування неявнополюсним та явнополюсним СДПМ при надходженні на вхід q-складової струму статора. З отриманих графіків видно, що вони є повністю ідентичними до отриманих раніше графіків перехідних процесів бездавачевої системи керування  неявнополюсним та явнополюсним СДПМ при надходженні на вхід q-складової напруги статора, тому синтезований спостергіач стану також є працездатним і характеризується високою точністю оцінювання координат за умови використання ідеалізованої моделі СДПМ. 


Рисунок 4.15 – Перехідні процеси швидкості та моменту неявнополюсного СДПМ із другим спостерігачем стану 



Рисунок 4.16 – Перехідні процеси струмів і напруги неявнополюсного СДПМ із другим спостерігачем стану в системах dq (а, в)і ab (б, г)



Рисунок 4.17 – Перехідні процеси струмів і напруги явнополюсного СДПМ із другим спостерігачем стану в системах dq (а, в)і ab (б, г) 


Рисунок 4.18 – Перехідні процеси швидкості та моменту явнополюсного СДПМ із другим спостерігачем стану

[bookmark: _Toc11239349]ВИСНОВКИ ДО ЧЕТВЕРТОГО РОЗДІЛУ
На основі отриманих результатів математичного моделювання можна зробити наступні висновки:
1. Перший із запропонованих оцінювачів забезпечує високу точність оцінювання кутової швидкості, проте він є дуже незручним для практичного впровадження через необхідність обчислення арктангенсу кутового положення, що потребує істотних обчислювальних потужностей, та через перетворення дискретного сигналу у неперервний для операції диференціювання, що ускладнює структуру оцінювача. Другий запропонований оцінювач потребує менше обчислювальних потужностей і не містить операції диференціювання, проте він не є вдалим через великі похибки оцінки швидкості в періоди швидких змін струму. Третій запропонований оцінювач не рекомендується до практичної реалізації через великі похибки оцінки швидкості під час накидання моменту навантаження, що сягають аж 30 рад/с. Лише останній з запропонованих оцінювачів є найбільш вдалим, оскільки похибка оцінки швидкості в цьому випадку не перевищує 0.2 рад/с на всьому проміжку роботи двигуна. Саме він в подальшому рекомендується до практичної реалізації і перевірки.
2. Методом математичного моделювання доведено працездатність синтезованих спостерігачів стану Люенбергера в системі координат dq для неявнополюсного і явнополюсного СДПМ. Реакції спостерігача стану зі входом за q-складовою струму статора та його перехідні процеси для обох типів СДПМ повністю співпадають з отриманими раніше реакціями спостерігача стану зі входом за q-складовою напруги статора та його перехідними процесами , тому вони обидва рекомендуються для практичної реалізації і перевірки на відповідність експериментально отриманих даних із результатами моделювання.
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ВИСНОВКИ
В дипломному проекті на базі аналізу сучасних систем бездавачевого керування швидкістю СДПМ порівняно методи оцінки положення та швидкості валу ротора СДПМ на базі оцінювачів і синтезовано та досліджено спостерігачі стану Люенбергера для керування швидкістю бездавачевого СДПМ.
При цьому отримано наступні результати:
1) На основі аналітичного огляду виявлено, що існує багато методів оцінювання кутового положення і швидкості валу СДПМ за відсутності ДПР, проте більшість з них є занадто складними за поточного рівня знань, тому в проекті досліджуються оцінювачі та спостерігачі стану Люенбергера.
2) .В роботі доведено, що використання функції atan для оцінки кутових положення і швидкості СДПМ є небажаним, оскільки такий сигнал має розривний характер. Окрім того, метод, в якому нехтується падінням напруги на індуктивних елементах, має суттєві похибки при різкий зміні струму, а при наявності операції диференціювання підвищується рівень завад.
3) В роботі запропоновано метод оцінювання кутових положення і швидкості валу СДПМ, при використанні якого значення похибки оцінювання швидкості не перевищує 0.2 рад/с, що досягається за рахунок комбінування декількох способів оцінювання потокозчеплення статора.
4) В роботі розроблено та досліджено спостерігачі стану Люенбергера для неявнополюсного і явнополюсного СДПМ в системі координат ротора, в яких не використовується додатковий інтегратор для оцінки моменту навантаження, що спрощує структуру спостерігача та зменшує його інерційність. Графіки, отримані методом математичного моделювання, підтвердили працездатність та ефективність синтезованих СС.
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ДОДАТОК А
Рисунок А1 – Вигляд моделі для дослідження оцінювачів неявнополюсного СДПМ
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ДОДАТОК Б

	










а)












б)
Рисунок Б1 – Вигляд моделей для дослідження спостерігачів стану неявнополюсного СДПМ в системах координат ротора (а) і статора (б)
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а)
б)
Рисунок В1 – Вигляд моделей для дослідження спостерігачів стану явнополюсного СДПМ в системах координат ротора (а) і статора (б)
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