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[dentyfikacja parametryczna nieliniowych i liniowych
modeli matematycznych silnika BLDC
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Streszczenie: w artykule przedstawiono wyniki analizy procesu identyfikacji parametrycznej
typowych modeli matematycznych silnika bezszczotkowego pradu statego z komutatorem
elektronicznym BLDC w warunkach off-line. Celem analizy byto zbadanie wptywu zmian warunkéw
obcigzenia i zasilania silnika na uzyskiwane wartosci parametréw modeli matematycznych.

W eksperymentach wykorzystano nieliniowy i liniowy model matematyczny uktadu napedowego silnika
BLDC w formie uktadu réwnarn rézniczkowych poszczegdlnych faz obwodu elektrycznego silnika BLDC
oraz réwnania rézniczkowego odpowiednio zmiennej wejsciowej (napiecia zasilania) i wyjsciowej
(predkosci katowej). Identyfikowane parametry modeli matematycznych wyznaczano na podstawie
pomiaréw elektrycznych i mechanicznych wielkosci wyjsciowych silnika, przy pobudzeniu réznymi
wartosciami napiecia stojana (w jednostkach wzglednych). Do identyfikacji nieliniowego oraz liniowego
modelu matematycznego silnika zastosowano numeryczng metode optymalizacji statycznej Neldera-
Meada. Identyfikowane parametry modeli wyznaczono dla réznych warunkow pracy uktadu
napedowego z obcigzeniem inercjg masy bezwtadnosci oraz pompg hydrauliczng pracujgcg w sitowym
uktadzie napedowym z zaworem proporcjonalnym. Moment obcigzenia silnika w uktadzie hydraulicznym
uzyskano przez zastosowanie metody dtawieniowej zmieniajgc parametry cisnienia i przeptywu
czynnika roboczego. Dokonano takze analizy wptywu napiecia zasilania i momentu obcigzenia na
wiasciwosci statyczne i dynamiczne silnika. Ocene zbieznosci odpowiedzi czasowych ukfadu
napedowego zarejestrowanych w eksperymentach i uzyskanych z rozwigzania modeli matematycznych
przeprowadzono na podstawie funkcji korelacji. Badania laboratoryjne przeprowadzono w uktadzie
napedowym z silnikiem o mocy 2,5 kW, pracujagcym w uktadzie napedowym z pompg ttoczkowa.

Stowa kluczowe: silnik BLDC, identyfikacja parametryczna, model matematyczny, model liniowy, model nieliniowy

1. Wprowadzenie

Parametry dowolnego typu silnika czesto sa wyznaczane przez
producentéw na podstawie danych konstrukcyjnych i poda-
wane w katalogach. Duza réznorodno$é typéw i zakresow
mocy silnikéw generuje producentom znaczne koszty zwia-
zane z koniecznoscia wykonywania badan identyfikacyjnych.
Dlatego w wigkszosci przypadkéw parametry silnikéw sa mody-
fikowane na podstawie bazowej konstrukeji silnika lub obliczent
dokonywanych na etapie projektowania [3, 4]. Dane katalogowe
dla okre$lonego modelu silnika nie zawsze sg wystarczajaco
dokladne i kompletne, aby wyznaczy¢ parametry regulatoréw.
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Moga by¢ jednak podstawa do doktadniejszego ich wyznacze-
nia, np. jako warunki startowe w identyfikacji parametryczne;j.

Zmiana charakterystyk statycznych i dynamicznych silnika
jest wynikiem zmian wartosci fizycznych jego parametrow
(np. rezystancji uzwojen lub masy obciazenia), a takze zmian
jakosciowych zjawisk fizycznych (np. strata mocy, zawarto$é
wyzszych harmonicznych w napieciu zasilania, zaleznosé¢ charak-
terystyk od polozenia i predkosci wirnika itd.) [2, 4].

Metody wyznaczania parametréw modelu matematycznego
silnika na podstawie bezposrednich lub posérednich pomiaréw
charakterystyk w stanach ustalonych nie sa okreslane z duza
dokladnoécia, gdyz technika dokonywania eksperymentu
pomiarowego czesto uniemozliwia uwzglednienie nieliniowych
i niestacjonarnych zjawisk statycznych i dynamicznych. Wobec
zmiennych warunkéw zasilania, obciazenia i temperatury uzwo-
jen silnika, na etapie modelowania matematycznego trudno jest
te zjawiska pominaé. Wieksza dokladnos¢ identyfikacji mozna
otrzymac stosujac metody przetwarzajace wyniki pomiaréw
sygnaléw wejsciowych i wyjsciowych zaréwno w stanach nie-
ustalonych, jak i ustalonych silnika. Najczesciej identyfikacji
modelu matematycznego silnika BLDC dokonuje si¢ w warun-
kach off-line.
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W literaturze sa analizowane rézne metody wyznaczania
parametrow modelu matematycznego silnikéow ze wzbudze-
niem od magneséw trwalych. Sa to metody bazujace m.in. na
pomiarze pradu miedzyszczytowego przy zasilaniu napieciem
impulsowym [2], pomiarze charakterystyk w stanie ustalonym
[3, 7], pomiarze pradéw i napieé przy stalej predkosci [5, 6],
czy tez wyznaczania charakterystyk czasowych lub czestotli-
wosciowych silnika [8].

W pracy przedstawiono problem identyfikacji parame-
trycznej w warunkach off-line z zastosowaniem numerycznej
metody optymalizacji statycznej Neldera-Meada. Metoda ta
umozliwia wyznaczanie parametrow modelu matematycznego
silnika dla zmiennych warunkéw zasilania i obciazenia, co
pozwala na analize wplywu tych warunkéw na wlasciwosci
statyczne i dynamiczne silnika. Badania laboratoryjne prze-
prowadzono w falownikowym uktadzie napedowym z silnikiem
o mocy 2,5 kW. Obciazeniem silnika byl moment bezwtadno-
$ci lub naped pompy hydraulicznej.

2. Model matematyczny silnika BLDC

Model matematyczny dla poszczegdlnych faz obwodu elektrycz-
nego silnika BLDC przyjeto w postaci [1, 3]:

%iA = %(UA4_RAiA - eA)

d . 1 .
%zB :L—(vaRBzBfeB) (1)
d 1

%Z’c = f(vc_Rcic _ec)
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gdzie: i, 4., i, — prady stojana, odpowiednio w fazie A, B
iC; R,, R, R, - rezystancje uzwojen fazowych stojana; L, —
indukeyjnod¢ uzwojenia fazowego stojana; v,, v,, v, — napigcia

B’
fazowe; e, e,, e,— SEM indukowane w fazach.

B

W omawianym przypadku zastosowano silnik z sinusoidalnym
rozkladem pola magnetycznego, wobec tego SEM w poszczegdl-
nych fazach wyraza si¢ zaleznosciami:

e, =K w sing
e m

e m

e, =Ko sin[H—Z;-j (2)

e, =Ko, sin[ﬁ —4;]

gdzie: K — wspolczynnik wzbudzenia magnesu trwatego wir-
nika (stala napigciowa), 8 — kat polozenia walu wirnika,
w, — mechaniczna predkos¢ katowa wirnika.

7

Réwnanie czesci mechanicznej przyjeto w postaci

i K., .M
%(om :7(fAZA +E)ZB +fCZC)_7 (3)

W réwnaniu (3), czesto zamiast stalej K [Vs/rad] jest wprowa-
dzany parametr K, [Nm/A], okreslany jako stala momentowa
silnika. Parametr ten jest podawany réwniez w katalogach
przez producentéw silnikéw. W pracy [3] wykazano, ze wartodci
tych parametréw sa identyczne, a wige K, = K.
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W napedzie elektrycznym wielkoscia regulowana jest zazwy-
czaj predkos¢ katowa silnika. Mozna zalozy¢, ze w otoczeniu
stalego punktu pracy napedu falownikowego, nieliniowy model
matematyczny (1)—(3) mozna z dobrym przyblizeniem aprok-
symowaé za pomoca modelu liniowego typu wejscie—wyjscie.
Do dalszych rozwazan przyjeto model liniowy o postaci:

d’o(t)

dt*

T?

+ 2T d‘;’f) + o(t) = Ko(t) )

gdzie: T — stala czasowa uktadu napedowego, & — wzgledny
wspotczynnik tlumienia, K — wspdlczynnik wzmocnienia,
v — napiecie wejSciowe (pobudzajace, stanowiace amplitude
napiecia fazowego).

3. Stanowisko badawcze silnika BLDC

Na rys. 1 zamieszczono schemat blokowy stanowiska badaw-
czego, w ktorym wyrédzniono: koncéwke mocy falownika, silnik
BLDC (3000 obr./min, 2,5 kW], pompe z ukladem hydrau-
licznym, komputer PC, karte kontrolno-pomiarowa dSpace
1103, uktady pomiarowe pradéw i napieé fazowych (u, [V] oraz
i, [A] dla i-tej fazy), uklad pomiaru momentu na wale M, [Nm],
pomiar predkosci katowej w [rad/s lub obr./min] i polozenia
wirnika 6 [rad], przeplywu @ [l/min], ciSnienie w instalacji
p [bar] i sygnal sterujacy u,, [V] otwarciem proporcjonalnego
zaworu dlawiacego. Maksymalna moc obcigzenia silnika pompa
hydrauliczna, przy zmianie wartosci jego predkosci obroto-
wej w zakresie 300-3000 obr./min zmienia si¢ w granicach
0,5-5,75 kW.

Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska badawczego
Fig. 1. Block diagram of the research station

Uklad sterowania wraz z algorytmem modulacji zaimplemen-
towano w programach MATLAB 2010a i Simulink. Zmiana war-
tosci wielkosci wejsciowych ukladu sterowania silnikiem oraz
akwizycja danych pomiarowych realizowana byla z poziomu apli-
kacji ControlDesk 3.7, przy pomocy karty kontrolno-pomiarowej
dSpace 1103, z czestotliwoscig prébkowania 40 kHz.

4. Identyfikacja parametréw modelu
matematycznego silnika BLDC

Sygnatami wejSciowymi modelu matematycznego silnika sa
napiecia fazowe stojana, natomiast sygnalami wyjsciowymi —
predkosé katowa, polozenie watu wirnika oraz prady fazowe.
Wybor wskaznika jakosci identyfikacji oraz identyfikowanych
parametréow ma znaczacy wplyw na wyniki identyfikacji.
Pomocnym czynnikiem w doborze rejestrowanych sygnalow
oraz identyfikowanych parametréw jest analiza funkcji wraz-
liwosci trajektorii czasowej pradu stojana i predkosci katowej
silnika. Na podstawie przeprowadzonej analizy funkcji wraz-
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liwosci stwierdzono, ze wyznaczanie warto$ci parametrow
modelu matematycznego silnika powinno odbywacé sie gtéw-
nie na podstawie minimalizacji bledu $redniokwadratowego
modutu [ wektora pradu stojana, gdyz wielko$¢ ta wykazuje
najwigksza wrazliwo$¢ na zmiany wartosci identyfikowanych
parametrow. Uwzgledniajac znacznie tatwiejszy technicznie
pomiar predkosci katowej, identyfikacji mozna takze doko-
na¢ na podstawie minimalizacji uchybu $redniokwadratowego
predkosci. Wyznaczanie parametréw modelu matematycznego
(1)—(3) na podstawie minimalizacji bledu Sredniokwadratowego
pradu lub predkosci czesto prowadzi do niejednoznacznych
wynikéw identyfikacji, tzn. uzyskuje si¢ odpowiednio dobre
odwzorowanie pradu przez model matematyczny, natomiast
niekoniecznie poprawne — predkosci i na odwrdét. Ten pro-
blem nie wystepuje jesli zastosuje si¢ minimalizacje wskaznika
o nastepujacej postaci:

Il
-

przy czym w jest wspélezynnikiem wagi, wyznaczanym ekspe-
rymentalnie. Zblizone wyniki identyfikacji otrzyma sig, jesli na
podstawie minimalizacji btedu $redniokwadratowego pradu sto-
jana wyznaczy si¢ indukeyjnosé L i wspdlezynnik wzbudzenia K,
natomiast na podstawie minimalizacji bledu sredniokwadra-
towego predkosci — moment bezwladnosci J. Rezystancje sto-
jana wyznaczono poprzez bezposredni pomiar (R, = 2,4 Q dla
temperatury 20 °C), ale w procesie identyfikacji parametr ten
byl takze identyfikowany.

Zgodno$é trajektorii czasowych (dokladno$é aproksymacji)
predkosci katowej i pradu stojana silnika oraz jego modelu mate-
matycznego oceniano za pomoca wspélezynnikéw korelacji (6),
odpowiednio predkosci katowej R i pradu stojana R, (wspél-
czynnik R, obliczano analogicznie jak R ) cho¢ réwnie duza sku-
tecznodcia mozna przeprowadzi¢ ocene na podstawie wartosci
minimalizowanego wskaznika jakosci (5).

g(a)(i) - o)(a(i)- o)+
\/ﬁ:(m(i) o)

R =
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M=

I
-

W celu identyfikacji parametrycznej modelu matematycznego
(1)-(3) dokonano odpowiednich pomiaréw wielkosci fizycznych
silnika obciazonego tylko momentem bezwladnosci wirnika, zasi-
lanego skokowg zmiang amplitudy Av napiecia fazowego sto-
jana. Napiecia fazowe mierzono przetwornikami typu LEM lub
wyznaczano na podstawie sygnalow sterujacych tranzystorami
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oraz napigcia V. prostownika falownika. Wyniki identyfikacji
parametrycznej przy wykorzystaniu wskaznika (5), dla rozru-
chu silnika bez obciazenia i r6znych wartosci napieé¢ stojana Awv,
wynoszacych odpowiednio 100 %, 75 % i 50 % wartosci napiecia
prostownika (amplituda napieé¢ fazowych odpowiednio 285 V,
214 V i 143,5 V), przedstawia tab. 1 (symbolem 4 oznaczono
skokowa zmiang napiecia, K [Vs/rad]).

Posrednie wyznaczanie napieé¢ fazowych stojana na podstawie
sygnaléw sterujacych tranzystorami zapewnia wigksza doklad-
noé¢ identyfikacji (wicksze wartosci wspélezynnikéw korelacji
predkoéci R i pradu R,). Wynika to stad, ze napiecia fazowe
prébkowane z czestotliwoscia 40 kHz niezbyt doktadnie odzwier-
ciedlaja ich rzeczywisty ksztalt.

Uzyskane w procesie identyfikacji warto$ci parametréw
modelu matematycznego na podstawie minimalizacji funkcji
(5) nie stanowia rzeczywistych, fizycznych wartosci parametréw
silnika, a jedynie wartosci wspétczynnikéw, zapewniajace mini-
mum przyjetego wskaznika jakosci identyfikacji. Rozrzut warto-
$ci tych parametréw zalezy od stromosci (gradientu) wskaznika
(5) w otoczeniu ekstremum (dokladnosé wyznaczenia ekstre-
mum), od zmiany wladciwosci statycznych i dynamicznych
silnika oraz od bledu aproksymacji (gdy wartosci R i R, sa
mniejsze od 1).

Poréwnanie przebiegdéw czasowych predkosci katowej w
i amplitudy  wektora pradu stojana silnika nieobciazonego i jego
modelu matematycznego, z parametrami uzyskanymi w proce-
sie identyfikacji, dla skokowej zmiany napiecia Av (wypelnienie
impulséw 100 %), zamieszczono na rys. 2. Zmniejszenie liczby
identyfikowanych parametréw (wspélczynnik K = 0,885 V/rad/s
wyznaczono przez bezposredni pomiar predkosci w i SEM)
pogarsza dokladnosé identyfikacji, tzn. poprawia warto$¢ wspol-
czynnika korelacji pradu, ale pogarsza — warto$¢ wspétczynnika
korelacji predkosci.

Rys. 2. Poréwnanie przebiegéw czasowych predkosci katowej w

i amplitudy | pradu stojana nieobcigzonego silnika i jego modelu
matematycznego dla skokowej zmiany napigcia Av = 100 %

Fig. 2. Comparison of the time responses of the angular velocity w and
the amplitude | of the stator current of the motor without load and its
mathematical model for a step change in voltage Av = 100 %

Tab. 1. Zestawienie wynikéw identyfikacji dla skokowych zmian napiecia stojana Av

Tab. 1. List of identification results for step changes in the stator voltage Av

Napigcia Av [%] L, [H] J [kgm?] K, R _[Q] R, R,
‘Wyznaczane 100 2,82-10% | 4,42-10* 0,767 6,82 0,984 0,798
Mierzone 100 3,38 -10°% | 4,53-10" 0,784 6,08 0,953 0,778
Wyznaczane 75 9,57-10% | 6,53-10"* 0,820 5,18 0,979 0,951
Mierzone 75 1,27-107% | 2,34-10* 0,608 8,85 0,983 0,731
Wyznaczane 50 1,07-10" | 4,61-10* 0,701 21,0 0,994 0,478
Mierzone 50 1,01 - 10" | 9,95-10* 0,523 17,4 0,995 0,424
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5. Identyfikacja parametréw modelu
matematycznego silnika obcigzonego
momentem bezwtadnosci

Moment bezwtadnosci wirnika i dodatkowej masy wyznaczono
na podstawie metody wybiegu (J = 0,09514 kgm?) oraz na
podstawie objetosci i gestosci materiatu (J = 0,096 kgm?).
Pomiary rozruchu silnika z dodatkowa masa dokonano dla
skokowego wymuszenia napieciem Av stojana o wartosci 100 %

Tab. 2. Wyniki identyfikacji przy obcigzeniu silnika dodatkowg masa
Tab. 2. Identification results with additional mass connected with the motor

i 75 % wypelnienia. Parametry modelu matematycznego
wyznaczano w oparciu o minimalizacje funkcji (5), przy czym
przyjeto wspdtczynnik wagowy w = 50. Wyniki identyfikacji
zamieszczono w tab. 2 (identyfikowano takze wspélczynnik J).
Przyklad weryfikacji procesu identyfikacji modelu matematycz-
nego silnika z dodatkowym momentem bezwladnosci przed-
stawia rys. 3.

Wartosci identyfikowanych parametréw nie daja bezposredniej
informacji o dynamice, np. predkosci katowej. Aby poréwnaé
wlasciwosci statyczne 1 dynamiczne modeli matematycznych sil-
nika BLDC z r6znymi warto$ciami wspélczynnikéw rozwiazano

Wypelnienie Av [%)] L, [H] J [kgm? K, R, (2] R, R,
100 9,25 - 10 0,0891 0,868 4,92 0,998 0,803
75 7,23 107 0,0946 0,955 19,2 0,902 0,755

Rys. 3. Weryfikacja procesu identyfikacji modelu (1)—(3) silnika
obcigzonego dodatkowym momentem bezwtadnosci i Av = 100 %
Fig. 3. Verification of the identification process of the model (1)—(3) of the
motor loaded with an additional moment of inertia and Av = 100 %

Rys. 4. Weryfikacja rozwigzan modeli matematycznych dla
parametrow katalogowych oraz wyznaczonych w procesie
identyfikacji

Fig. 4. Verification of mathematical model solutions for catalog physical
parameters and those determined in the identification process

otrzymane modele matematyczne dla amplitudy napiecia stojana
Av =280 Vimomentu obcigzenia M, = 0 Nm. Poréwnanie predko-
Sci katowych, stanowiacych rozwiazanie modelu matematycznego
(1)-(3), dla katalogowych wartosci parametréw (L, = 0,013 H,
J = 0,0955 kgm?’ R = 18 Q, K = 1,05 V/rad/s,
K, = 1,98 Nm/A) oraz otrzymanych z procesu identyfika-
cji (tab. 2: L = 0,00925 H, J = 0,0891 kgm? R = 4,92 €,
K = K,= 0,968 V/rad/s) zamieszczono na rys. 4. W tym przy-
padku widoczne sg réznice w dynamice modeli matematycz-
nych, co moze oznacza¢, ze wartosci katalogowe parametrow
silnika nie sa dokladne (wspélczynnik korelacji procesu identy-
fikacji R, = 0,998). Réwniez dla innych przypadkéw zasilania
i obciazenia nie uzyskano zgodnosci zarejestrowanych przebiegdw
predkosci katowej z rozwiazaniami modelu matematycznego dla
danych katalogowych.

6. Identyfikacja parametréw modelu
matematycznego silnika obcigzonego

pompa

Identyfikacje przeprowadzono dla identycznych warunkéw zasi-
lania stojana, ale przy obciazeniu momentem M, w zakresie
0-3 Nm, proporcjonalnym do predkosci silnika, generowanym
przez pompe hydrauliczna. Wyniki identyfikacji dla ampli-
tudy Av napigcia stojana o wartosci 100 %, 75 %, 50 % i 30 %
wypelnienia impulséw zestawiono w tab. 3. Rowniez i w tym
przypadku uzyskane w procesie identyfikacji warto$ci wspél-
czynnikéw nieliniowego modelu matematycznego silnika znacz-
nie réznia sie wzgledem siebie, co dla modelu nieliniowego
niekoniecznie musi oznaczaé rézne jego wlasciwosci statyczne
i dynamiczne. Przyklad weryfikacji procesu identyfikacji dla
Av = 100 % wypelnienia impulséw ilustruje rys. 5.

Tab. 3. Zestawienie wynikéw identyfikacji dla silnika obcigzonego pompa dla réznych wymuszen napiecia
Tab. 3. Summary of identification results for a motor loaded with a pump for various voltage excitations

Av [%] L, [H] J [kgm?] K, R_[0] R, R,
100 2,08 - 10°* 0,000882 0,765 4,069 0,978 0,895
75 4,15 10° 0,001741 1,000 3,828 0,956 0,911
50 1,936-102 | 0,004445 1,636 7,681 0,951 0,901
30 5,721-102 | 0,005375 1,306 66,55 0,999 0,360
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Rys. 5. Weryfikacja procesu identyfikacji dla silnika obcigzonego
pompa przy pobudzeniu napieciem Av = 100 %

Fig. 5. Verification of the identification process for the motor loaded with
a pump and excited by voltage Av =100 %

Rys. 6. Poréwnanie rozwigzan modelu matematycznego silnika

dla danych z tab. 3

Fig. 6. Comparison of solutions of the mathematical model of the motor for
the data from tab. 3

Celem poréwnania wlagciwosci modelu matematycznego (1)—(3)
z parametrami zamieszczonymi w tab. 3, rozwiazano go dla
amplitudy napiecia stojana Av = 280 V i momentu obciazenia
M, = 0 Nm. Poréwnanie rozwiazain zamieszczono na rys. 6.
Zmiana charakteru przebiegu predkosci katowej jest szczegdl-
nie zauwazalna dla matych wartosci napie¢ Av. Jest to gtéwnie
wynikiem wplywu napiecia zasilania na wlasciwosci silnika, ale
takze btedu identyfikacji.

7. Identyfikacja liniowego modelu
matematycznego silnika BLDC

W uproszezonym, liniowym modelu matematycznym (4) typu
wejscie-wyjscie uktadu napedowego z silnikiem BLDC sygna-
tem pobudzajacym jest amplituda napigcia zasilania stojana v,
natomiast sygnatem wyjsciowym predkosé katowa w. Ekspery-
menty identyfikacyjne przeprowadzono przy zerowej i niezero-
wej predkosci poczatkowej silnika nieobciazonego, obciazonego
dodatkowym momentem bezwladnosci oraz pompa hydrau-
liczna.

Wyniki identyfikacji liniowego modelu matematycznego sil-
nika nieobciazonego, dla amplitudy napiecia Av réwnej 100 %,
75 % i 50 % wypelnienia impulséw, na podstawie minimalizacji

Tab. 4. Wyniki identyfikacji liniowego modelu (4) silnika
nieobcigzonego

Tab 4. Results of identifying the linear model (4) of the motor without load

Av [%] T £ K [rad/sV] R,
100 1,87-10% 0,790 1,397 0,998
75 1,56-10° 1,446 1,673 0,971
50 8,30-10" 15,11 2,344 0,992
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bledu $redniokwadratowego predkosci katowej (pierwszy sklad-
nik wskaznika jakosci (5)), zamieszczono w tab. 4

Zastosowanie modelu drugiego rzedu zapewnia dosé dobra
aproksymacje zarejestrowanej predkosci katowej silnika (wspél-
czynnik korelacji R, powyzej 0,95). Dokladniejsza identyfikacje
otrzymano w przypadku silnika obciazonego dodatkowa masa
bezwladnosci (tab. 5).

Tab. 5. Wyniki identyfikacji modelu (4) silnika z dodatkowa masa
bezwtadnosci

Tab. 5. Results of identification of the motor model (4) with additional inertia
mass

Av [%] T [s] i K [rad/sV] R,
100 1,68-102 6,06 1,333 0,998
75 3,27-10 4,65 1,621 0,960
50 1,35-10" 24,62 2,166 0,996
30 4,16-10" 15,12 2,394 0,999
(a)

(b)

Rys. 7. Weryfikacja procesu identyfikacji liniowego modelu
matematycznego silnika obcigzonego dodatkowg masg dla Av = 100 %
(a) oraz poréwnanie rozwigzan tego modelu dla danych z tab. 5

i wymuszenia Av = 280 V (b)

Fig. 7. Verification of the process of identifying the linear mathematical
model of the motor loaded with additional mass for Av = 100 % (a) and
comparison of the solutions of this model for the data in Tab. 5 and
excitation of Av = 280 V (b)

Weryfikacje procesu identyfikacji modelu matematycznego (4)
dla zasilania silnika napieciem stojana Av = 100 % zamieszczono
na rys. 7a, natomiast rys. 7b przedstawia poréwnanie rozwia-
zan modelu liniowego dla wartosci parametréw zamieszczonych
w tab. 5. Liniowy model rozwiazano réwniez dla sygnatu wejscio-
wego Av =280 V. W tym przypadku amplituda napiecia stojana
ma silny wplyw zaréwno na wlasciwosci statyczne i dynamiczne
przebiegéw predkosci katowej silnika.

Wryniki eksperymentéw identyfikacyjnych, w ktérych obciaze-
nie silnika stanowita pompa tloczkowa wraz z ukladem hydrau-
licznym (moment obciazenia proporcjonalny do predkosei i dla
jej wartosci znamionowej rowniez przyjmuje warto$¢ znamio-
nowa, czyli M, = 100 %), zestawiono w tab. 6. Réwniez dla
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Tab. 6. Wyniki identyfikacji liniowego modelu (4) silnika obcigzonego
pompa (Mo = 100 %)

Tab. 6. Results of the identification of the linear model (4) of the motor
loaded with a pump (Mo = 100 %)

Av [%] T [s] ¢ K [rad/sV] R,
100 6,62:10° 0,874 1,326 0,998
75 3,84-10°% 0,855 1,063 1,000
50 5,29-10" 19,32 0,893 0,964
30 2,25-10° 3,73 0,593 0,999

Rys. 8. Poréwnanie rozwigzan liniowego modelu matematycznego dla
danych z tab. 6 i wymuszenia Av = 280 V

Fig. 8. Comparison of the solutions of the linear mathematical model for
the data from tab. 6 and forcing Av = 280 V

tego typu obciazenia silnika otrzymano zbiezne przebiegi mie-
rzonej predkosci katowej silnika i jego modelu matematycznego
(R, ~1).

Rysunek 8 ilustruje poréwnanie rozwiazan modelu matema-
tycznego (4), dla wartodci parametréw zamieszczonych w tab. 6
i napiecia Av= 280 [V]. Wplyw amplitudy napiecia stojana na
wlasciwosci statyczne i dynamiczne modeli matematycznych jest
zblizony do oméwionych powyzej.

Analizowano réwniez problem identyfikacji modelu liniowego
przy niezerowych poczatkowych predkosciach katowych silnika.

Eksperymenty identyfikacyjne przeprowadzono dla silnika obcia-
zonego pompa. W tabeli 7 zamieszczono wyniki identyfikacji,
dla skokowej zmiany wartosci pobudzajacego napiecia zasila-
nia stojana Av = 25 %, przy czym napiecie v, przed wprowa-
dzeniem tego pobudzenia wynosito odpowiednio 75 %, 50 %
i 25 % potowy napigcia prostownika falownika (ustalona pred-
koé¢ poczatkowa w, wynosilta odpowiednio 230 rad/s, 157 rad/s
oraz 44 rad/s.

Wyniki identyfikacji zamieszczone w tab. 7, jak i odpowiedzi
skokowe predkosci katowej silnika i jego modelu matematycz-
nego (rys. 9), potwierdzaja dokladne odwzorowanie przebiegéw
czasowych (wartoé¢ R bliska 1).

Tab. 7. Wyniki identyfikacji modelu liniowego silnika obcigzonego
pompa, przy niezerowych warunkach poczatkowych predkosci

Tab. 7. Results of identifying the linear model of the motor loaded with
a pump, with non-zero initial speed conditions

Av [%) T [s] 3 K [rad/sV] R,
75425 | 4,22.10% 1,269 1,316 1,000
50425 4,18-10° 0,961 1,070 0,999
25425 1,29-10° 16,77 1,087 0,995

Rys. 9. Weryfikacja procesu identyfikacji liniowego modelu
matematycznego silnika obcigzonego pompa dla napigcia v = 75+25 %
Fig. 9. Verification of the process of identifying the linear mathematical
model of the motor loaded with a pump for voltage v = 75+25 %

Tab. 8. Wyniki identyfikaciji liniowego modelu silnika obcigzonego zmiennym momentem M, dla niezerowych

wartosci poczatkowej predkosci wo

Tab. 8. Results of identification of the linear model of the motor loaded with variable torque M, for non-zero values of

the initial speed wo

v = v +Av [%)] M, [Nm] , [rad/s] T [s] 3 K [rad/sV] R,
4 342,2 4,74-10% 1,280 1,326 0,999
8 335,1 4,77-10% 1,200 1,295 0,999
75425
12 319,4 5,13-10°% 0,999 1,218 0,999
16 306,3 5,16-10° 0,885 1,161 0,980
4 234.3 4,50-10°% 1,000 1,400 0,998
8 217,8 4,78-10° 0,840 1,302 0,991
50+25
12 207.8 4,77:10°% 0,783 1,216 0,982
16 201,5 4,72:10% 0,740 1,194 0,976
4 99,0 4,75-10°% 0,555 0,963 0,988
8 82,4 4,66-10° 0,535 0,850 0,975
25425
12 78,2 4,75-10% 0,520 0,835 0,972
16 72,0 4,42:10% 0,529 0,827 0,958
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Eksperymenty identyfikacyjne przeprowadzono takze dla nie-
zerowych warunkéw poczatkowych predkosci katowej i réznego
obcigzenia silnika momentem M . Zmiang momentu obcigzenia
na wale silnika realizowano przez odpowiednie wysterowanie
napiecia cewki elektrohydraulicznego zaworu proporcjonal-
nego. Wartosci tego napiecia dobrano tak, aby uzyskaé w sta-
nie ustalonym predkosci obciazenie 50 %, 100 %, 150 % i 200 %
momentu znamionowego silnika (M, = 7,8 Nm). Napiecie zasi-
lania silnika zmieniano o Av = 25 %, przy poczatkowych war-
toSciach napiecia v, wynoszacych: 75 %, 50 % 1 25 %. Wyniki
identyfikacji zamieszczono w tab. 8.

Rys. 10. Poréwnanie rozwigzan modelu matematycznego (4) dla
danych z tab. 8 i momentu obcigzenia 8 Nm i 16 Nm

Fig. 10. Comparison of the solutions of the mathematical model (4) for
the data from tab. 8 and the load moment of 8 Nm and 16 Nm

Poréwnanie rozwiazaii modelu liniowego (4) dla danych
z tab. 8 i dla Av = 280 V zamieszczono na rys. 10. Réwniez
w tym przypadku na wlasciwosci statyczne i dynamiczne silnika
(takze jego modelu matematycznego) ma wplyw napiecie zasi-
lania stojana, w mniejszym stopniu obciazenie momentem. Ten
sposéb eksperymentu identyfikacyjnego praktycznie uzaleznia
identyfikowane parametry tylko od napiecia zasilania silnika.

Proces identyfikacji parametréw analizowanych modeli mate-
matycznych silnikéw mozna znaczaco uproéci¢, dokonujac pomia-
row i przetwarzania sygnatéow w uktadzie regulacji, np. predkosci
katowej. Wéwcezas dla danych parametréow regulatora nie ma
koniecznosci pomiaru napieé¢ stojana, a tylko sygnalu wejscio-
wego ukladu regulacji.

8. Podsumowanie

Zaleta zaproponowanej metody identyfikacji jest mozliwosé
wyznaczania zmiany wartosci identyfikowanych parametréw,
wskutek zmiennych warunkéw obciazenia i zasilania silnika.
Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych stwier-
dzono, ze wartosci wyznaczanych parametréw modeli matema-
tycznych istotnie zaleza od warunkéw zasilania i obciazenia
silnika, ale takze od zastosowanego eksperymentu identyfika-
cyjnego. Identyfikacji parametréw modelu matematycznego
nie mozna wiec dokonaé¢ na podstawie pojedynczego, lecz na
podstawie odpowiednio zaplanowanej serii eksperymentow.
Model matematyczny silnika powinien odzwierciedlaé jego
wlasciwosci statyczne i dynamiczne w calym zakresie warun-
kéw eksploataci.

W przypadku silnika BLDC otrzymano zadowalajace wyniki
zastosowania liniowego modelu matematycznego do opisu jego
wladciwosci statycznych i dynamicznych, w réznych warunkach
eksploatacji silnika. Jednakze brak mozliwosci uwzglednienia
momentu bezwladnosci lub obciazenia w strukturze liniowego
réwnania typu wejscie-wyjscie skutkuje uzaleznieniem wartosci

tukasz Zawarczynski

jego wspolezynnikéw od tych wielkodci fizycznych. W przypadku
projektowania uktadu regulacji moze by¢ niezbedna aproksyma-
cja zmian wartosci identyfikowanych wspétezynnikéw w funkeji
napiecia (predkosci katowej), momentu bezwladnosci i obciaze-
nia, np. za pomocy funkcji wielomianowych.

Uzyskane wartosci parametréw modelu matematycznego na
podstawie minimalizacji bledu $redniokwadratowego aproksyma-
cji nie sa wartosciami rzeczywistych parametréw silnika, a jedy-
nie wartosciami wspolczynnikéw, ktére zapewniaja minimum
przyjetego wskaznika jakosci identyfikacji. Metoda ta daje wiec
dokladny opis wlasciwosci statycznych i dynamicznych silnika
dla réznych warunkéw zasilania i obciazenia, lecz nie nadaje
sie do wyznaczania poszczegélnych parametréow konstrukeyij-
nych silnika.
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Parametric Identification of Nonlinear and Linear Mathematical
Models of the BLDC Motor

Abstract: The article presents the results of an analysis of the parametric identification process of
typical mathematical models of a brushless DC motor with an electronic commutator (BLDC) in off-line
conditions. The aim of the analysis was to examine the impact of changes in motor load and power
supply conditions on the obtained parameter values of mathematical models. The experiments used

a nonlinear and linear mathematical model of the BLDC motor drive system in the form of a system of
differential equations of individual phases of the BLDC motor electric circuit and a differential equation
of the input variable in the form of supply voltage and the output variable in the form of angular
velocity, respectively. The identified parameters of the mathematical models were determined on the
basis of electrical and mechanical measurements of the motors’s output values when excited with
various stator voltage values (in relative units). The Nelder-Mead numerical static optimization method
was used to identify the nonlinear and linear mathematical model of the motor. The identified model
parameters were determined for various operating conditions of the drive system with an inertial mass
load and a hydraulic pump operating in a power drive system with a proportional valve. The motor
load torque in the hydraulic system was obtained by using the throttling method by changing

the pressure and flow parameters of the working medium. The influence of supply voltage and load
torque on the static and dynamic properties of the motor was also analysed. The assessment of

the convergence of the time responses of the drive system recorded in experiments and obtained
from the solution of mathematical models was carried out on the basis of the correlation function.
Laboratory tests were carried out in a drive system with motor BLDC of power 2.5 kW operating in

a drive system with a piston pump.

Keywords: BLDC motor, parametric identification, mathematical model, linear model, nonlinear model
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