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Przetwarzanie syghatu momentomierza Futek TRS705 oraz
komunikacja wewnetrza w zautomatyzowanym stanowisku
badawczym napedu z silnikiem reluktancyjnym przetaczalnym.

Streszczenie. W publikacji skupiono sie na trzech kwestiach: analizie i algorytmach kondycjonowania uzyskiwanego sygnatu momentu przetwornika
Futek TRS705 w srodowisku analitycznym Matlab, usytematyzowaniu architektury komunikacji wewnetrznej jednostki centralnej stanowiska w ramach
systemu operacyjnego czasu rzeczywistego oraz na efektywnym sterowaniu zdalnym oscyloskopem. Przedstawione informacje moga stanowi¢ dla
Czytelnika inspiracje w podobnych konstrukcjach stanowisk badawczych utatwiajac odtworzenie podobnego stanu funkcjonalnosci w oparciu o prakty-
czne wykorzystanie strukturyzacji kodu systeméw wbudowanych obstugujacych automatyzacje pracy. Przedstawione metody analizy uzyskiwanego na
stanowisku sygnatu momentu sity pozwalaja zapoznac sie z jego witasciwosciami, a metody wtdrnego przetwarzania na poprawe parametrow jakosci
tego sygnatu. W pracy omdwiono takze relacje pasma przenoszenia uzytego przetwornika do natury widma momentu elektromagnetycznego silnika
reluktancyjnego przetaczalnego.

Abstract. The publication focused on three issues: systematizing the internal communication architecture of the station’s central unit within the real-
time operating system, effective remote control of the used DPO3014 oscilloscope and analysis/conditioning algorithms of the obtained torque signal
of the Futek TRS705 transducer in the Matlab analytical environment. The information presented may provide the reader with inspiration in similar
designs of research stations, facilitating the reconstruction of a similar state of functionality. The presented methods of secondary processing of the
torque signal obtained at the station make it possible to become familiar with its nature and to further improve the quality parameters of this signal. The
paper also discusses the adjustment of the frequency response of the used transducer to the nature of the electromagnetic torque spectrum resulting
from the design of the switched reluctance motor. (Digital signal processing of the Futek TRS705 torque meter and internal communication
solutions in an automated laboratory test-bench for a switched reluctance motor drive.)

Stowa kluczowe: SRM, stanowisko badawcze, system wbudowany, FreeRTOS, momentomierz, Futek TRS705, FSH02564, sterowanie rozproszone
Keywords: SRM, test bench, embedded system, FreeRTOS, torque transducer, Futek TRS705, FSH02564, distributed control

Wprowadzenie sprowadzajac finalnie (3) do postaci:
Artykut poswigcono analizie jakosci sygnatu momen- )
tomierza przelotowego FUTEK z serii TRS705 w uktadzie z (5 T, (0p,ip) = lwﬂ
dedykowanym, autorskim interfejsem. Dodatkowo opisano 2 doy b

szczegdbly procesu akwizycji (rozwigzania programowe sys-
temoéw wbudowanych) oraz wtérnego przetwarzania tego
sygnatu.

Precyzyjny pomiar momentu sity (w tym samego mo-
mentu elektromagnetycznego silnika) jest istotny z perspek-
tywy modelowania — charakterystycznych dla silnika reluk-
tancyjnego przetaczalnego (SRM, ang. Switched Reluctance
Motor) — nieliniowych relacji opisujacych proces przetwarza-
nia energii elektrycznej w mechaniczng ruchu obrotowego.
Istote tych relacji oddajg ponizsze przeksztatcenia. Na pod-
stawie formuty definiujgcej wytwarzanie momentu elektro-
magnetycznego od uzwojenia pasma (p) w silniku reluktan-
cyjnym przetgczalnym [1]:

Stad, majac swobode wymuszenia: pozycji 0, oraz regu-
lowanego pragdu uzwojenia pasma silnika ¢, w potgczeniu z
bezposrednim pomiarem momentu 7}, mozliwe jest okresle-
nie zmiennosci referencyjnej indukcyjnosci (tj. wyrazenia
dL,/df, z formuly (5)) bez koniecznosci angazowania mod-
eli polowych celem uzupetnienia opisu charakterystycznych
relacji [2], alternatywnie do metody przedstawionej w pub-
likacjach poswieconych modelowaniu SRM: [3],[4]. W efek-
cie opracowanego stanowiska mozliwe jest:
» zbadania zjawiska nasycenia obwodu magnetycznego
z perspektywy efektu przemian energetycznych (opra-
cowanie doktadniejszego modelu),
» ocena zbieznos$ci na poziomie wielko$ci mechanicznych

) dECp(QZH ip) zwigzanych z ruchem obrotowym,
(1) T (6p,ip) = 7 R + ocena jakosci sterowania, w tym sterowania uwzgled-
P niajgcego zadanie minimalizacji pulsacji momentu
gdzie: T, (Nm) — moment elektromagnetyczny, E., (J) elektromagnetycznego czy sterowania odpornego na
— koenergia pola elektromagnetycznego uzwojenia silnika, awarie.

0, (rad) — potozenie watu sinika wzgledem pasma p silnika, W kontekscie tego ostatniego redukcja pulsacji momentu jest
i, (A) — prad pasma, wigzac te formute z kluczowym ele- wcigz aktualnym i istotnym problemem badawczym witasci-
mentem modelu tj. przyjeta formuta opisujaca strumien sko- ~ Wym dla napedu z SRM [5], [6], podobnie jak sterowanie w
jarzony pasma (¥,,): warunkach uszkodzenia [7], [8]. Powyzsze stanowi o isto-
. cie opisywanych w artykule pracach zwigzanych z badaniem
» jakosci i kondycjonowaniem sygnatu pomiarowego momentu

) Eep(0p,ip) = / Wy (6, ip)dr, Jsi’fy na wale si}lln{ka. yonene °
=0 Ztozone, rozproszone stanowisko wymaga pewnej orga-
uzyskuje sie: nizacji na poziomie komunikacji pomiedzy modutami. Stad
i ] w pracy przedstawiono zaimplementowane na tym poziomie
3) T,(0,,i,) = dszo U, (0, Zp)dT. koncepcije, kitére — jako przetestowane w praktyce — moga
pATprTp do stanowié pewien punkt odniesienia dla podobnych kon-

strukciji.

Od szczegoétowej definicji funkcji wartosci strumienia bedzie
zalezata finalna postaé formuty (3), jakkolwiek — w kontekscie
modelu obwodowego zwyklo sie przyjmowaé ogdéing postac:

(4) II’p(epaip) = Lp(epvip)ip

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 10/2024 7



Stanowisko laboratoryjne
Momentomierz stanowi cze$¢ stanowiska laborato-
ryjnego, ktérego zdjecie zaprezentowano na rysunku 1.

Rys. 1. Zdjecie stanowiska laboratoryjnego z gtéwnymi jego sktad-
owymi

W sktad stanowiska wchodzg (zgodnie z numeracja ze
zdjecia) sekcje:

A — mechaniczna,

B — sterujaco-wykonawcza,

C — pomiarowa,

D — pomocnicza.

Na cze$¢ mechaniczng (A) sktadaja sie:

1 — badany silnik,

2 — momentomierz FUTEK TRS705,

3 — zestaw silnika krokowego z przektadnia.

W zakres czesci sterujaco-wykonawczej (B):

1 — sterownik centralny z wyswietlaczem dotykowym,

2 — dedykowany przeksztattnik,

natomiast wtasciwa akwizycja sygnatéw pomiarowych (grupa
C) odbywa sie w ramach:

1 — sondy pradowej,

2 — izolowanej sondy napieciowej,

3 — oscyloskopu,

4 — dedykowanego interfejsu momentomierza.

Catos¢ uzupetnia przetgcznik sieciowy (D1) umozliwiajacy
obstuge ruchu ethernet na stanowisku, w tym jego powielanie
na wybrany port (ang.mirroring) pozwalajac tym samym na
weryfikacje poprawnos$ci oprogramowanych protokotow ko-
munikacji.

Koncepcja stanowiska opiera sie na udostepnieniu
niezbednych danych pomiarowych na kanatach analogowych
oscyloskopu oraz dalszej archiwizacji tych danych w postaci
cyfrowej z wymagang rozdzielczoscig. Istote dziatania
stanowiska nadaje jego elastyczno$¢ dzieki zastosowaniu
otwartych interfejsow gtownych systeméw. Dedykowany
przeksztattinik, opisany szeroko w artykule [9] pozwala
zardbwno na dowolne wymuszenie napieciowe, jak i regu-
lacje statej wartosci pradu pasmowego czy tez jego wartosci
miedzyszczytowej przy wymuszeniach niskoczestotliwos-
ciowych. Uzupetniajgc taki uktad mozliwoscig precyzyjnego
zadawania potozenia watu oraz bezposredniego pomiaru
momentu mozliwe staje sie zbadanie modelowego rozktadu
nieliniowej funkcji opisujgcej przemiany energii w silniku re-
luktancyjnym przetaczalnym [1], [2], [10].

Rozwigzania interfejsow wewnetrznych systemu
Na rysunku 2 przedstawiono schematycznie strukture
komunikacji fizycznej w ramach stanowiska. Obstugiwane
magistrale to:
« SPI (ang. Serial Peripheral Interface),

STEROWNIK CENTRALNY (B2)
STM32F746

FreeRTOS v10.2.1

watek | STSPIN | | RS485 | |DP03014|
API | SPL | | SPL | |LWIP2.1.2|
PHY [ se ] [uare | [ Em |
A
A
NAPED OSCYLOSKOP
POZYCJONOWANIA DPO3014
STPOWERSTEPO1
(c4)
(B4+A4)
PRZEKSZTALTNIK MOMENTOMIERZ

(B1) (A2+B2)

Rys. 2. Struktura komunikaciji fizycznej na stanowisku

+ RS485,

» Ethernet,
umozliwiajagce komunikacje sterownika centralnego (oz-
naczenie B2 — spljne z opisami z zamieszczonego uprze-
dnio zdjgcia z rysunku 1) z wszystkimi weztami systemu
rozproszonego stanowiska laboratoryjnego.

Zadania stawiane sterownikowi centralnemu (B2) sg jed-
nak znacznie bardziej ztozone chocby dlatego, ze skupia
sie na nim obstuga wszystkich rodzajow interfejséw (w roli
wezta nadrzednego — ang. mastera). Ponadto jednostka
ta ma zaimplementowany interfejs uzytkownika oparty na
ekranie dotykowym oraz zarzadza procesem automatyczne;j
akwizycji (wg wybranego trybu dziatania). W odr6znieniu
do prostszych i mniej wydajnych mikrokontroleréw weztéw
peryferyjnych, jak wskazano na rysunku 2, uktad B2 pracuje
w oparciu o system operacyjny czasu rzeczywistego Free-
RTOS, w ktérym za komunikacje na wybranym interfe-
jsie odpowiada osobny watek. Kazdy watek oddzielnie
wykorzystuje odpowiednie biblioteki obstugi danego interfe-
jsu (API, ang. Application Programming Interface) uzysku-
jac dostep do peryferium komunikacyjnego. Dla prostych:
SPI oraz UART (ang. Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter) sg to gtoéwnie tzw. biblioteki standardowe HAL
(ang. Hardware Abstraction Layer). W przypadku bardziej
ztozonego interfejsu ethernet jest to znana biblioteka obstugi
protokotéw TCFP/IP tj. LwiIP (w wersji 2.1.2). Dzigki temu
mozliwe jest uporzgdkowanie procedur wewnetrznej komu-
nikacji w oparciu o wskazang architekture.

STEROWNIK CENTRALNY
STM32F746

FreeRTOS v10.2.1

DPO3014
P

Rys. 3. Struktura komunikacji pomigdzy watkami systemu
FreeRTOS jednostki centralnej

Aktywne stanowisko obstugujace wiele weztéw i ich
funkcjonalno$ci wymaga implementacji wymiany bardzo
duzej iloci informacji/zdarzen pomiedzy watkami. Dla
przykladu naci$niecie na wyswietlaczu przycisku GUI (ang.
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Graphical User Interface) zmiany pozycji walu wigze sie z
koniecznos$cig wystania informacji do watku obstugi ruchu
(STSPIN) z watku interfejsu uzytkownika (GUI), wykonanie

operacji oraz odestanie wiadomosci o zakonczeniu procesu

wraz z aktualizacjg pozycji na tym wyséwietlaczu. Aby ko-

munikacja ta byta stabilna, nalezy wykorzysta¢ ustalony
mechanizm w ramach systemu. Implementujac rozwigza-
nia dla stanowiska wydatnie wykorzystano mechanizm ko-
lejki wiadomosci (ang. Queue).

Naturalnym w takim przypadku jest tworzenie kolejki dla
kazdego zdarzenia/informacji z osobna, ale w systemie w
ktorym tych zdarzen jest bardzo duzo i rosnie ich liczba z
kazdym nowym modutem takie rozwigzanie jest trudne w
utrzymaniu. Stad ostatecznie zdecydowano si¢ na definicje
jednej kolejki w komunikacji pomiedzy watkami dla kazdego
z wymaganych kierunkéw z osobna. Ogdlng architekture
tego pomystu prezentuje rysunek 3 z uwzglednieniem kluc-
zowych watkéw sterownika centralnego. Za kazda ze strza-
tek odpowiada tylko jedna kolejka obstugiwana klarownymi
funkcjami programowymi, jak w szczegdle zaprezentowano
na rysunku 4.

FreeRTOS

STSPIN
send_SPIN_to_RS485 (pmt* m)

RS485
P get_SPIN_in RS485 (pmt* m)

Rys. 4.
pomiedzy watkami

Dzieki temu zredukowano niezbedng liczbe kolejek
wiadomosci (0szczedno$¢ pamieci) i znacznie poprawiono
przejrzystos$¢ kodu (kazda pare funkcji obstugi mozna za-
miesci¢ w osobnym pliku zrédtowym). Mniejsza ilo$¢ kolejek
dla takiej samej funkcjonalno$ci wymaga rozszerzenia infor-
macji przesytanej w ramach jednej kolejki. W tym przypadku
zunifikowano strukture wiadomosci opierajac ja o strukture
identyczng z definicjg ramki wiadomosci interfejsu RS485.
Taka struktura jest na tyle uniwersalna, ze miesci w so-
bie wszystkie niezbedne komunikaty dodatkowo utatwiajgc
przesytanie danych na samg magistrale fizyczng RS485:
spdjna zawartos¢ kolejki moze by¢ wprost skopiowana do bu-
fora ramki.

Majac na uwadze schemat z rysunku 4, obie funkcje
(wysytajaca wiadomos¢ oraz odbierajgca) bazujg na struk-
turze wiadomosci kolejki zaprezentowanej na wyciggu kodu
1. Widaé z tego, iz dane kolejki sktadajg sie z:

» komendy — pole command,

» danych zgrupowanych w ramach unii — pole data.
Takie rozwigzanie (w posaci unii) jest bardzo elastyczne,
poniewaz do tego samego obszaru pamieci mozna odwotac
sie na rézne sposoby i inaczej kodowac jej zawarto$é.

Listing 1. Definicja struktury danych kolejki

//definicja unii:

typedef union{
uint8_t data_ui8[8];
uint16_t data_ui16[4];
uint32_t data_ui32[2];
float data_f[2];
double data_d;

} comm_union_data_frame;

9| //definicja wiadomosci kolejki RTOS

typedef struct{
uint32_t command;
comm_union_data_frame data;
Jcomm_struct_queue_message;

Na listingu 2 przedstawiono definicje przyktadowych funkgiji
obstugi kolejki pomiedzy dwoma watkami (odpowiadajace
schematowi z rysunku 4).

Rozwigzanie wymiany informaciji dla jednego kierunku

Listing 2. Funkcje obstugi kolejki wiadomosci

/[funkcja wysylajaca:
void send_SPIN_to_RS485(comm_struct_queue_message message){
if(queue_comm_SPIN_RS485_Handle!=NULL){
xQueueSend(queue_comm_SPIN_RS485_Handle, message, 100);
}

/lfunkcja odbierajaca:
uint32_t get_SPIN_in_RS485(comm_struct_queue_message* message){
if( queue_comm_SPIN_RS485_Handle != 0 ){
if( xQueueReceive( queue_comm_SPIN_RS485_Handle, message, ( TickType_t) 0) ==
< pdTRUE ){
return(0x00);

}
}return(0x01);}

Zgodnie z powyzszym, aby nada¢ wiadomos¢
nalezy przygotowa¢ wiadomos¢ w ramach spojnej
struktury, uzy¢ funkcji wysytajacej (w przyktadzie
send_SPIN_to_RS485()), a w watku do ktérego
skierowana jest informacja skorzysta¢ z  funkcji
odbierajgcej wg przyktadu z listingu 3, gdzie
rs485AnalyzeAndExecuteCommandFromSPIN () jest

juz statyczng (wewnetrzng) funkcjg obstugi wiadomosci z
innego watku RTOS.

Listing 3. Wykorzystanie funkcji odbioru wiadomosci z kolejki w do-
celowym watku (tu watek RS485)

/[deklaracja zmiennej danych wiadomosci:
comm_struct_gueue_message queue_message;

//sprawdzenie, czy kolejka zawiera nowe wiadomosci:
if(get_SPIN_in_RS485(&queue_message) == ERR_OK){
rs485AnalyzeAndExecuteCommandFromSPIN(queue_message);}

Sterowanie oscyloskopem
W artykule [9] przedstawiono rozwigzania sterowania
oscyloskopem Tektornix DPO3014 w oparciu o emulacje
klienta serwisu internetowego oscyloskopu. Rozwigzanie to
byto skuteczne, ale miato kila wad:
 ograniczong ilo$¢ dostgpnych komend,
* komendy z parametrami wzglednymi, tj. zaleznymi od
aktualnego stanu,
* relatywnie diuga sesja oparta na protokole HTTP (ang.
Hypertext Transfer Protocol) w warstwie aplikacji,
» konieczno$¢ zrywania sesji po kazdej pojedynczej
komendzie.
Wszystko to wydtuzato proces wysytania rozkazéw, a w efek-
cie caly proces automatycznej akwizycji. Stad, w omaw-
ianej wersji oprogramowania wprowadzono natywng obstuge
potaczenia telnet w oparciu o dokumentacje [11]. Dzieki
temu wydatnie udato sie skroci¢ sesje komendy do utamkow
milisekund (zrzut programu Wireshark z rysunku 5). Potgcze-
nie w tym trybie moze pozosta¢ otwarte, a cato$¢ zamyka
sie na warstwie transportowej (a nie aplikacji) sesji TCP/IP.
Zgodnie z przytoczong dokumentacjg, komendy to krotkie
polecenia tekstowe zakoriczone znakiem nowego wiersza.
Przyktady zaprezentowano na wyciagu 4.

Listing 4. Wybrane komendy telnet oscyloskopu DPO3014

/lustawienie przebiegu kanalu 4 na srodku ekranu:
static char commandSetIndO[]= H
/lustawienie podzialki pionowej kanalu 4 na 200 mV:
static char commandSetindi[]=

/lwlaczenie kanalu 2:

static char commandSetind2[]=

/hwylaczenie kanalu 1:

static char commandSetind3[]=

Praktyczna obstuga tego protokotu zamyka sie na trzech
funkcjach: otwarcia sesji, obstugi komend w petli, zamknie-
cia sesji (raczej z powodu btedu niz w trakcie normalnej ope-
racji, jako ze nie ma potrzeby zamykania potaczenia ktére

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 10/2024 9




>

w

3

~

konsumuje zasoby — w tym czas). Peten cykl komunikacji
zademonstrowany jest na wyciggu z kodu 5 wraz z odpowied-
nim komentarzem. Uzyte w cyklu funkcje az do poziomu
wiasciwego API biblioteki Lw/P[12][13] zdefiniowane zostaty
na listingu 6.

Listing 5. Kompletna sesja komunikacji telnet z oscyloskopem

Ilotworz sesje:
if(dpo3014_set_telnet_channel(&xNetConn) == ERR_OK){
dof{
\\sprawdz w petli, czy pozosala komenda w kolejce do wykonania
if( xQueueReceive( myQueueSendDPOCommandHandle, &( value ), ( TickType_t )
< 100) ){
ret = dpo3014_send_telnet_command(&xNetConn, value);

}
}while(ret == ERR_OK);
\\zamknij sesje w przypadku bledu
dpo3014_close_telnet_channel(&xNetConn);

Listing 6. Funkcje obstugi sesji telnet

//definicje nowych typow zmiennych:
#define TNetConn struct netconn =
#define TNetBuf struct netbuf «

//funkcja otwarcia kanalu telnet:
int dpo3014_set_telnet_channel(TNetConn+ pxNetConn){
intrct, rc2;
ip_addr_t remote_ip;
/Irezerwacja pamieci dla nowej struktury polaczenia typu netconn
«pxNetConn = netconn_new ( NETCONN_TCP );
if ( #pxNetConn == NULL ) {return 0x01;}
/lpowiazanie wezla z lokalnym adresem oraz dowolnym (losowym) portem
re1 = netconn_bind ( «pxNetConn, IP_ADDR_ANY, 0 );
/lpolaczenie ze zdalnym wezlem (oscyloskopem) na porcie 4000 (kluczowe)
IP4_ADDR(&remote_ip,192,168,124,187);
rc2 = netconn_connect( pxNetConn, &remote_ip, 4000);
/lw przypadku bledu polaczenia zwolnij zasoby
if (rc1 l= ERR_OK || rc2 I= ERR_OK ){
netconn_delete ( «pxNetConn );
+pxNetConn = NULL;
return 0x02;

}
return(ERR_OK);
}

/lwyslanie pojedynczego komunikatu:
int dpo3014_send_telnet_command(TNetConn+ pxNetConn, char~ command){
if(xpxNetConn!=NULL){
if(netconn_write( *pxNetConn, command, strlen(command), NETCONN_COPY) ==
— ERR_OK){
osDelay(50);
} else {return(0x02);}}
else {
return(0x01);

}
return(0x00);

71}

/lzamkniecie sesji telnet:

int dpo3014_close_telnet_channel(TNetConn= pxNetConn){
int rc1 = netconn_delete(spxNetConn);
«pxNetConn = NULL;
return(rc1);

Efekt implementacji takiej spojnej obstugi sterowania
zdalnego oscyloskopu mozna zaobserwowa¢ na rysunku
5, na ktérym zaprezentowano zarejestrowane sesje TCP/IP
interfejsu ethernet (z wykorzystaniem programu Wireshark
w potaczeniu z funkcjg powielania ramek dostgpnej na
przetaczniku sieciowym). Z rysunku wida¢ wystanie komu-
nikatu z komenda (znacznik [PSH, ACK]) z jednostki central-
nej stanowiska do oscyloskopu oraz potwierdzenie odbioru
na warstwie transportowej (znacznik [ACK]). Na tym opiera
sie pojedyncza sesja wysytania komendy.

Opisane rozwigzania pozwolity na utrzymanie stabil-
nej komunikacji w okresie dziesiatek godzin sesji automaty-
cznej akwizycji danych z duzg rozdzielczoscig. Wart uwagi
jest fakt, iz komendy do oscyloskopu nalezy wysyta¢ poje-
dynczo. Laczenie ich — zgodnie z dokumentacjg — w tancuch
rozdzielony znakiem ’;’ nie przynosi spodziewanych rezul-
tatéw, jako ze w praktyce interpretowana jest tylko pierwsza
komenda.

192.1. 192.. TeP |
192.1.. 192.. TCP
. 90.366311 192.1. 192... TCP
. 99.366311 192.1. 192... TCP
.. 100.493306 192.1. 192... TCP

.. 88.326124
- B0.326124

116152432 » 4800 [PSH, ACK] Seq=501 Ack=1 Win=584@ Len=62
60 4000 = 52432 [ACK] Seq=1 Ack=563 Win=5848 Len=0
117 52432 > 4@0@ [PSH, ACK] Seg=563 Ack=1l Win=584@ Len=63
60 4000 -+ 52432 [ACK] Seq=1 Ack=626 Win=584@ Len=0
116 52432 -+ 480@ [PSH, ACK] Seq=626 Ack=1 Win=584@ Len=62

Frame 17: 116 bytes on wire (928 bits), 116 bytes captured (928 bits) on interface \Devicelt
Ethernet IT, Src: STMicroe_4f:61:e4 (@8:80:e1:4f:61:e4), Dst: Tektroni_le:52:fb (@8:09:11:1¢
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.124.112, Dst: 192.168.124.1587
Transmission Control Protocol, Src Port: 52432, Dst Port: 4089, Seq: 581, Ack: 1, Len: 62
v Data (62 bytes)
Data: 4348343a504f53697469676220303b4348343a5343414c4520313030452d30333b53454¢..

28 20 11 1e 52 fb @0 80
@0 66 80 le 80 BB ff 6

el 4f 61 =4 @8 0@ 45 @0 - R-- Oa---E
48 7 <@ a8 7c 78 c@ a8  fo .- @ lp-
1f ¢7 @e c6 b4 30 50 18

@ 7c bb cc do af ab 0@ 00
16 da@ a9 d2 ae ee [ENCE
6f Ge 2@ 30 3b 43 48 34

""" ICH 4:POSiti]

H4 :SCALE 1

3a 58 4f 53 69 74 69
a 53 43 41 4c 45 20 3] on @
3 45 4c 65 63 74 3a 43 43|

32 20 4f 4e 3b 53 45 4c

jaf 46 46 @3

65 63 74 3a 43 48 31 29|

Rys. 5. Zerejestrowane pakiety TCP/IP sesji komunikacji sterownika
centralnego z oscyloskopem DPO3014 na porcie 4000

Rys. 6. Momentomierz TRS705

Intefejs momentomierza

Stanowisko do badan napedu z silnikiem reluktan-
cyjnym przetagczalnym (rys.1) zostalo wyposazone w wy-
sokiej jakosci momentomierz przelotowy Futek FSH02564
(rodzina TRS705)[14], przedstawiony na rysunku 6. Mo-
mentomierz ten charakteryzuje sie wysokim pasmem prze-
pustowym (3 kHz), wbudowanym enkoderem inkremen-
talnym (300 IPR), mozliwoscig pracy ze znacznag pred-
koscig do 7000 rpm oraz duzg doktadnoscig (+0,2%)
i niewielkg nieliniowo$cia pomiaru w petnym zakresie
(£0,1%). Parametry te dobrze lokujg jednostke w zas-
tosowaniach badawczych nad napedem z silnikiem reluktan-
cyjnym przetaczalnym, ktorego istotng wadg jest nieliniowos¢
konwersji energii, co prowadzi w efekcie do znacznych pul-
sacji momentu przy zatozeniu prostego sterowania z regu-
lacja pradéw pasmowych na statg warto$¢ w relacji do mo-
mentu zadanego [15][16].

Aby uzasadni¢ teze dopasowania pasma przetwornika
do aplikacji wykonano analize symulacyjng pracy napedu
(analize przebiegdéw generowanego momentu elektromagne-
tycznego) w kilku stanach pracy pokrywajacy zakres nom-
inalnej pracy napedu. Podstawowa czestotliwo$é pulsacii
momentu w silniku SRM zalezy od jego konstrukcji oraz
predkosci obrotowej. Dla badanego egzemplarza tj. 3-
pasmowego silnika w uktadzie 12/8 zebow (stojana/wirnika)
bedzie to 8 okres6bw zmiennosci indukcyjnosci na pasmo
w rozktadzie katowym petnego obrotu. Majgc na uwadze
sterowanie symetryczne trzema pasmami, ostatecznie silnik
ten bedzie sie charakteryzowat 24 pulsami na obrét (8 - 3).
Stad:

24
o’

(6)

folwr) = ws

gdzie: f, (Hz) — gtéwna sktadowa czestotliwosci pulsacii
momentu, w,- (rad/s) — predko$¢ obrotowa silnika.
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Stosujgc powyzsze dla wybranych predkosci:
* fplw, = 1000 rpm) = 400 H z,
* fp(w, = 5000 rpm) = 2000 Hz,
przy czym 5000 rpm to maksymalna dopuszczalna predko$¢
obrotowa laboratoryjnego silnika.

Na rysunkach: 7 oraz 8 przedstawiono przebiegi
generowanego momentu elektromagnetycznego zestaw-
ione z jego widmem czestotliwosciowym (odpowiednio dla
1000 rpm oraz 5000 rpm tj. 20% oraz 100% predkosci
maksymalnej silnika). Daje sie zauwazy¢, iz gtowna (dy-
namiczna) skiadowa widma czestotliwosci pokrywa sie z

obliczeniami z formuty (6).
przebieg sygnatu momentu elektr

Eost LAV

0.275 0.28 0.285 0.29 0.295 0.3
czas t(s)

onne widmo czesotliwosci yg!

T T T T T T T

oo

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
czestotliwosé f(Hz)

modut widma |P1(f)|

Rys. 7. Przebieg sygnatu momentu elektromagnetycznego silnika
wraz z widmem czestotliwosciowym. Stan ustalony przy 20% pred-
kosci maksymalnej oraz 50% obcigzenia znamionowego.

przebieg sygnatu momentu elektr

0.8

aanamm
06( \Li “LHHI\HJHHIH
|

=
zZ
<,
[,

Il i

| 1|
m ) IRt J RIRTAN
U‘H‘ ,‘\V\ | :L \,‘M\HJI\” “H V“‘
0.29 0.291 02‘92 0.293 0.294 0.295 0.296 02‘97 0.298 0299 0.3

czas t(s)
onne widmo czesotliwosci yg!

041

10°

10'5N

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
czestotliwosé f(Hz)

modut widma [P1(f)|

Rys. 8. Przebieg sygnatu momentu elektromagnetycznego silnika
wraz z widmem czestotliwo$ciowym. Stan ustalony przy 100% pred-
kosci maksymalnej oraz 50% obcigzenia znamionowego.

Widmo momentu (gtéwna sktadowa oraz kolejne har-
moniczne) zalezne silnie od predkosci obrotowej w inny
sposob wpisuje sie w niezmienny zakres pasma uzytego
przetwornika momentu w zaleznos$ci od stanu pracy napedu.
Przy niskich predkosciach jest to kilka kolejnych harmon-
icznych, ale przy predkosci maksymalnej to tylko gtéwna
sktadowa dynamiczna. Powstaje istotne pytanie: jaka
cze$¢ widma sygnatu momentu elektromagnetycznego (7%)
obejmuje w istocie pasmo przetwornika. Aby to okresli¢
postuzono sie wskaznikiem wartosci skutecznej (RMS) syg-
natu dla wybranego zakresu czestotliwosci:

T, Y PGP,

i=n(fs)

(7) TRMS(n(fs)>n<fe)) =

gdzie:
mentu, n(fs),n

Tryvs (Nm) — warto$¢ skuteczna sygnatu mo-
(f.) (=) — indeks poczatkowy i kofAcowy

elementu wektora dyskretnego widma czestotliwo$ciowego
sygnatu momentu odpowiadajacy zakresom czestotliwosci
od fs do fe, Ts (s) — okres probkowania, f. (Hz) — za-
kres widma czestotliwo$ciowego, i (—) — numer elementu
wektora dyskretnego widma sygnatu, |P(z)| (V') — modut
dyskretnego widma czestotliwo$ciowego. Numer n prébki w
relacji do czestotliwosci f (na bazie ktorej wyznaczano in-
deksy: s, e okreslajgce zakres pomiaru Trass Z powyzszego
wzoru) zostaje wyznaczony z formuty:

N
fr
Na tej podstawie okreslono dwa wskazniki pokrycia wartosci
skutecznej sygnatu momentu:
* w4 — z uwzglednieniem sktadowej statej,
* wg — z uwzglednieniem zakresu powyzej 100 H z (tylko
sktadowe zmienne sygnatu),
wg nastepujacej formuty:

_ TRMS(n(fstart)vn(fband))
TR]\/IS(n(fstart)a n(fend)) ’

gdzie: fstart (Hz) — czestotliwos¢ poczatkowa (0 Hz dla
wskaznika wg oraz 100 H z dla wskaznika wg), fpand (Hz)
— pasmo przetwornika pomiarowego (3 kH z), fena (Hz) —
badany zakres widma (100 kHz). Te wzgledne wskazniki
daja odpowiedz na pytanie: jaka czes¢ sygnatu pomiaru
momentu elektromagnetycznego generowanego przez sil-
nik miedci sie w zakresie pasma przetwornika. Na bazie
symulacji pracy napedu w réznych ustalonych stanach pracy
obliczono warto$¢ tych wskaznikéw, a dane zestawiono w
tabelach: 1 oraz 2.

17, Wy

T V5.~ 10,25
0,0 99,6
0,5 99,9
1,0 99,9

(8) n(f) =

)

0,50
98,8
99,8
99,9

1,00
96,9
99,1
99,3

Tablica 1.

Zestawienie uzyskanych warto$ci wskaznika wsg
T Wy

Ti\ 2 10,25[0,50[1,00
00 |97,3(92,4]938
05 |97,7|93,6(96,2
1,0 |99,3/98,7|96,2

Tablica 2. Zestawienie uzyskanych wartosci wskaznika wy

Uzyskane $rednie wartosci wskaznikow wy = 0,99
oraz wy = 0,96 stanowig podstawe aby twierdzi¢, iz
3 k H zpasmo przetwornika daje wiarygodne pomiary pulsacji
momentu dla kazdego stanu pracy w zakresie do predkosci
maksymalnej. Stanowi wiec dobre dopasowanie do aplikaciji
m.in. oceny jakosci pracy algorytméw minimalizujgcych tet-
nienia momentu.

Dla poréwnania, pasmo 1 kHz ogranicza wskaznik
wq przy predkosci maksymalnej do bardzo niskiej wartosci
0,06 dyskwalifikujgc taki przetwornik w planowanych ap-
likacjach badawczych (przynajmniej przy predkosciach rzedu
5000 rpm). Stad wniosek koncowy z przeprowadzonej anal-
izy, iz pasmo przetwornika powinno swym zakresem obe-
jmowac¢ przynajmniej gtéwna sktadowg dynamiczng widma
czestotliwo$ciowego generowanego przez silnik momentu.

Aby zapewni¢ mozliwie wysoka jako$¢ pomiaru oraz
prace w trybie automatycznym zaprojektowano dedykowany,
otwarty interfejs przetwornika, ktéry zademonstrowano na
zdjeciach z rysunku 9 Cechami charakterystycznymi kon-
strukcji jest podziat na dwie ptyty: goérng (cyfrowa) oraz
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Rys. 9. Zdjecia autorskiego interfejsu momentomierza Futek

dolng (analogowg). Gobrna ptyta udostepnia interfejs zdal-
nego dostepu (RS485), a dolna obstuguje przetwarzanie w
torze analogowym z funkcjonalnoscia:

* zmiany wzmocnienia,

e zmiany warotSci przesuniecia statego sygnatu (ze-

rowanie pomiaru).

Szczegotowe rozwigzania tego uktadu przedstawiono w pub-
likacji [17]. Fizyczny interfejs od strony momentomierza
oparto na standardowym ztgczu 12-pinowym z rodziny
M16 (SGV120 oraz KV120), a od strony oscyloskopu
jako gtéwnego uktadu akwizycji ztgcza przewodu koncen-
trycznego BNC.

Analiza wlasciwosci sygnalu pomiarowego oraz jego
wtorne przetwarzanie

Analiza wynikéw dziatania ukfadu interfejsu pomi-
arowego momentu na wale zostanie rozpoczeta skrajnym,
ale reprezentatywnym przypadkiem zestawienia dwoch prze-
biegow:

* sygnatu wejsciowego mierzonego wzgledem masy (A —
input),
+ sygnatu wyj$ciowego mierzonego wzgledem masy (B —
output),
w kontekscie autorskiego interfejsu momentomierza. Ak-
wizycja sygnatow odbywata sie przy pomocy oscyloskopu
wysokiej klasy sondami napigciowymi z gtebokoscig wek-
tora réwna milionowi prébek (z réznymi podstawami czasu
w zaleznosci od eksperymentu). Rezultaty akwizycji w cza-
sie oraz operacji przeksztatcenia do dziedziny czestotliwosci
(FFT ang.Fast Fourier Transform) przedstawiono na rysunku
10.

Widac¢ na wykresach zdecydowang poprawe jakosci syg-
natu po przejsciu przez uktad interfejsu. Te jako$é mozna
oceni¢ wskaznikiem analitycznym. W tym celu wybrano
wskaznik skutecznej wartosci zaktocenia (RMS, ang.Root
Mean Square) dla wybranego zakresu czestotliwosci zgod-
nie z formutg (10):

N
(10) Un(M,N) = |T. Y M(i- f.)?,
i=M

gdzie: Upny (V rms) — warto$¢ skuteczna szumu dla
wybranego przedziatu czestotliwosci, T (s) — rozdziel-
czo$¢ dyskretnego widma czestotliwosciowego, M (i - f)
— modut dyskretnego widma czestotliwo$ciowego badanego
sygnatu, M, N — indeksy okreslajace zakres czestotliwosci
dla obliczanej wartosci skutecznej (RMS) szumu sygnatu
(.fstart = M/T51 fend = N/Ts)

Dla tak przedstawionych przebiegéw, na podstawie for-
muty (10) uzyskano wskazniki zestawione w tabeli 3.

sygnat Um’Uom V)

modut amplitudy [P1(f)]

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
czestotliwosé f (kHz)

wejscie
wyjscie

modut amplitudy |P1(f)|

0 0.5 1 15 2 25
czestotliwosc f (Hz) x107

Rys. 10. Poréwnywane sygnaty: wejSciowy oraz wyjsciowy
dedykowanego interfejsu momentomierza. Od gory: przebieg syg-
natu, wykres widma dla niskiego zakresu czestotliwosci, petne
widmo sygnatu

wejscie (uV) | wyjscie (uV) | poprawa (%)
1757 49 93

Tablica 3. Poréwnanie warto$ci skutecznych (RMS) szumu sygnatu
czujnika

Jak mozna zaobserwowag, interfejs ma charakter dolno-
przepustowy, a w zakresie pasma samego sensora (3 KHz)
nie obserwuje sie praktycznie zadnych roznic w widmie
(8rodkowy wykres z rysunku 10). Widoczne ttumienie za-
ktécen wysokiej czestotliwosci wynika z parametréw: we-
jéciowej pojemnosci na pomiarze réznicowym (100 pF),
wspotczynnikow: CMRR, niskim poziomem szuméw wias-
nych oraz pasma przetwornikbw w gtéwnym torze pomi-
arowym (odpowiednio: 118dB, 12,5 nV/vHzi0,6 MHz
dla wzmacniacza instrumentalnego INA188ID oraz 126d5,
9 nV/VHz i 1 MHz dla wzmacniacza wyjéciowego
OPA202IDBVR w uktadzie wtdrnika napigcia).

Widmo czestotliwo$ciowe sygnatu w niskich zakresach
do 5 kHz wskazuje na obecno$¢ istotnych sktadowych
wielokrotnos$ci czestotliwosci 700 Hz. Nie jest to wias-
ciwoscia samego uktadu interfejsu, a swoistym efektem
rozwigzania bezstykowej transmisji sygnatu ze swobodnie
obracajgcego si¢ watu momentomierza na jego stojan (i
dalej do ztgcza). Stad katalogowy, dopuszczalny zakres
poziomu szumu na poziomie az +50 mV(p — p), co
stanowi 1% zakresu pomiarowego (+5 V). Uzyskane
wartosci na wyjsciu interfejsu znacznie przekraczajg jakos-
cig deklarowane granice (dla przedstawionego przebiegu
granica jest 21,5 mV (p — p) na wyjsciu przy 266,0 mV (p —
p) na wejsciu).

Wykorzystanie pomiaru réznicowego jako wejscie dla
wzmacniacza instrumentalnego pozwala na efektywne ttu-
mienie zaktocen wspolnych (parametr CMRR) w torze syg-
natu pomiarowego powstatych od zrodta (przetwornik) przez
przewdd interfejsu na wejsciu uktadu pomiaru réznicowego
skonczywszy (wzmacniacz instrumentalny INA188).

W kolejnej analizie zostang zestawione sygnaty wejs-
ciowe roznicowe bez zastosowania dedykowanego uktadu in-
terfejsu i po przejsciu przez niego (rejestrowane w nieduzych
odstepach czasu). Ze wzgledu na szerszy horyzont czasu
przy takiej samej wielko$ci wektorze pomiarowym (N = 109)
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skuteczna (RMS)
wejscie(uV) | wyjscie(uV) | poprawa(%)
1792 427 76
miedzyszczytowa (p-p)
wejscie(uV) | wyjscie(uV) | poprawa(%)
53,6 30,7 43

Tablica 4. Poréwnanie wskaznikoéw wartoéci szumu wysokoczestotli-
wosciowego sygnatu czujnika

zakres widma po przeksztatceniu F'F'T" ulega zmniejszeniu
przy zwiekszeniu jego rozdzielczosci. Pozwala to na doktad-
niejsze wyznaczenie czestotliwosci charakterystycznych dla
samego sensora. Stad, na wykresach z rysunku 11 na wid-
mie o zakresie (0-5 kH z) zaznaczono wyraznie wybijajgca
sie warto$¢ modutu dla czestotliwosci 691 H z i kolejnych jej
wielokrotnosci. Ponadto, dla relatywnie dtugiego czasu po-
miaru (t = 1 s) zmianie (pogorszeniu) ulegty wskazniki szu-
mowe tj. wartosci miedzyszczytowe (p-p) oraz RMS szumu
w przedziale czestotliwoéci powyzej 10* Hz (w relacji do
poprzednich pomiaréw):

Uzyskane wskazniki redukcji szumu: RM S oraz p — p
zestawiono w tabeli 4.

Waveforms of comparised signals
T T T T T

input (A)
output (B)
]

|
T

signal value (V)

-04 -03 -02 -01 0 0.1 0.2 0.3 0.4
t(s)
Single-Sided Amplitude Spectrum (0-5kHz)
- T T T T T

T
input (A)
output (B)

X 691.0069
Y 0.0033256

[P1(f)l

I I I I I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
f (Hz)
Single-Sided Amplitude Spectrum

input (A)
output (B)

104

0 1 2 3 4 5
f (Hz) x10°

Rys. 11. Poréwnywane sygnaty: wejsciowy (réznicowy) oraz wyjs-
ciowy dedykowanego interfejsu momentomierza. Od gory: przebieg
sygnatu, widmo dla niskiego zakresu czestotliwoéci, petne widmo
czestotliwosciowe sygnatu

Uzyskany sygnat pomiarowy z charakterystycznymi
czestotliwosciami szumu mozna poddac dalszej obrébce tj.
odfiltrowania tych czestotliwo$ci z uzyskanego przebiegu sto-
sujac filtr pasmowo-zaporowy. W celu zbadania efektu dzia-
tania zestawu takich filtréw zostanie wykorzystany filtr typu
IIR Notch.

Na rysunku 12 przedstawiono przyktadowg charak-
terystyke amplitudowo-czestotliwo$ciowag wybranego typu fil-
tru dla parametrow:

(dB)

Magnitude (dB)
A
=)

100 150 200 250 300 350 400 450

Erannianm (H7\

0 50

Rys. 12. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwo$ciowa zas-
tosowanego filtru pasmowo-zaporowego typu Notch

n [0 (n)our (1074 [1 — Teur
1 68 0,16
2 69 0,15
3 77 0,05
4 81 ~0
5 81 ~0

Tablica 5. Zestawienie efektywno$ci filtracji sygnatu pomiarowego
dla kolejnych czestotliwosci

» znormalizowana czestotliwo$¢ zaporowa: fo = 0,5

» znormalizowana szeroko$¢ pasma zaporowego: f, =

fo/20

« czestotliwo$¢ probkowania: fs =1 kHz
Wida¢ z niej wyrazne wiasciwos$ci pasmowo-zaporowe bez
zafalowan charakterystyki i wzmocnienia na granicy pasma.

Na rysunku 13 przedstawiono widmo sygnatu po-
miarowego oraz zaprezentowano efekt filtracji nastrojonej
na poszczegdlne czestotliwosci charakterystyczne stanow-
igce wielokrotno$¢ 691 Hz. Zastosowano filtr pasmowo-
zaporowy typu Notch (IIR 2-giego rzedu) z szerokos$cig
pasma zaporowego f, = 30 Hz. Wyznaczone odchyle-
nia standardowe (dla sygnatu w dziedzinie czasu) stanow-
iace wskaznik efektywnosci zastosowanego filtru dla kole-
jnych czestotliwosci charakterystycznych zestawiono w tabeli
5.

Efekt odfiltrowanie dominujacych czestotliwosci charak-
terystycznych w widmie sygnatu pomiarowego pokazano
na rysunku 14 uzyskujac ostatecznie poprawe mierzong
wspotczynnikiem jakosci 0,45 (wg formuty (11)):

(11)

Oout
k=1-—
Oin

b

gdzie: k — wspditczynnik poprawy jakosci sygnatu pomi-
arowego, g;, — odchylenie standardowe mierzone dla syg-
natu wejsciowego (przed przetworzeniem), o;,, — odchylenie
standardowe mierzone dla sygnatu wyjsciowego (po filtracji).
Pozostate po filtracji widmo szumu ma rozkiad
rébwnomierny, stad ostatnim stadium przetwarzania syg-
natu moze by¢ filtr usredniajgcy. Efekt zastosowania metody
smooth tj. ruchomego okna uéredniajacego na zakresie
n-probek (szeroko$¢ okna usredniajgcego) przedstawiono
na rysunku 15. Liczba n zostata dobrana aby nie ogranicza¢
wynikowego pasma samego przetwornika (3 kH z):

1fs
T fi
gdzie: n — szeroko$¢ okna uséredniajgcego (przyktad: 16),
fs — czestotliwoé¢ probkowania (przyktad: 10° Hz), f;
— pasmo przepustowe instrumentu pomiarowego (przyktad:
3000 Hz).

Ostatecznie uzyskano redukcje szumu w sygnale pomi-
arowym na poziomie 0,5 mierzonym wspétczynnikiem (11)
oraz redukcje szumu w przedziale czestotliwosci 10 kHz —
—10 M Hz z 800 uV do 18 uV (wg formuty (10)).

(12)
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Rys. 13. Poréwnanie efektow filtracji kolejnych czestotliwoéci

charakterystycznych i jej wptyw na przebieg sygnatu

sygnat wejsciowy
sygnat odfiltrowany

[P1(R)I

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

f(Hz)
sygnal wejciowy
sygnat odfiltrowany

sygnat T(V)

-05 -04 -03 -02 -01 0 0.1 02 03 04 05
czas t(s)

Rys. 14.  Efekt filtracji po wszystkich czestotliwo$ciach charak-
terystycznych (poréwnanie wejscie-wyjscie sygnatu)

Opracowane metody przetwarzania sygnatu zas-
tosowano dla przyktadowego pomiaru momentu (manualne
wymuszenie) i zaprezentowano na rysunku 16. Uzyskane
odstepstwo sygnatu uzytecznego od szumu (60dB) jest
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Rys. 15. Efekt dziatania okna usredniajacego w zestawieniu z syg-
natem przed przetworzeniem cyfrowym. Od géry: widmo czestotli-
wosciowe, przebieg sygnatéw, przebieg przyblizony
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Rys. 16. Efekt zastosowania opracowanej metody cyfrowego kondy-
cjonowania sygnatu pomiarowego w potaczeniu z dedykowanym in-
terfejsem momentomierza. Wejscie: sygnat pomiarowy czujnika w
odniesieniu do masy, wyjscie: przetworzony sygnat réznicowy

wystarczajgce dla uzyskania wysokiej precyzji pomiarow:

(13) Um 10 (V
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gdzie: SNR - wspbtczynnik odstepstwa sygnatu
uzytecznego od szumu, Ujp; — zakres pomiarowy czu-
jnika, Uy — warto$¢ szumu pomiarowego (p-p).

Podsumowanie

W publikacji skupiono sie na nastepujgcych kwestiach:

» architekturze fatwej do zarzadzania komunikaciji
wewnetrznej systemu RTOS stanowiska,

» rozwigzaniu efektywnego sterowania zdalnego oscy-
loskopem,

» analizie dopasowania pasma przetwornika momentu
sity do widma czestotliwo$ciowego generowanego mo-
mentu elektromagnetycznego w napedzie,

+ analizie jakosci i algorytmach kondycjonowania uzyski-
wanego sygnatu momentu z autorskiego interfejsu
przetwornika,

stanowigcych istotne uzupetnienie wczesniejszych artykutéw
w temacie zautomatyzowanego stanowiska badawczego.

Wskazano na skuteczne rozwigzania wymiany informa-
cji pomiedzy watkami systemu czasu rzeczywistego oraz
rozwigzano zagadnienie stabilnej, efektywnej komunikacji z
oscyloskopem z przedstawieniem istotnych fragmentéw kodu
zrodtowego do poziomu znanych funkgciji bibliotek (FreeRTOS
oraz LwlP jako implementacji stosu TCP/IP komunikacji eth-
ernet). Informacje te moga stanowi¢ dla Czytelnika ref-
erencje w podobnych konstrukcjach stanowisk badawczych
utatwiajac odtworzenie podobnego stanu pracy/funkcjonal-
nosci opartych takze na praktycznym wykorzystaniu struktu-
ryzacji popularnego dla systemow wbudowanych jezyka C.

Analiza sygnatu pomiarowego przetwornika wysokiej
klasy marki Futek pozwala na uzyskanie informacji o rzeczy-
wistej jakosci sygnatu oraz jego wtasciwosciach. Przedstaw-
ione metody przetwarzania moga by¢é w $rodowisku Matlab
zautomatyzowane i implementowane dla kazdego wektora
pomiarowego pozwalajac — jak wykazano eksperymentalnie
— na znaczng poprawe parametrow jakosci sygnatu. Jakos¢
ta jest szczegdlnie istotna w przypadku badania efektow
sterowania nastawionego na minimalizacje tetnien momentu
w rozktfadzie kata obrotu watu silnika (typowe wyzwanie
napedu z silnikiem reluktancyjnym przetgczalnym).

Uzyskane rezultaty bedg stanowity podstawe dalszych
prac, w szczegdlnosci nad badaniem i rozwojem efek-
tywnych, parametrycznych, nielinowych modeli ob-
wodowych na potrzeby sterowania z modelem referen-
cyjnym ze szczegblnym naciskiem na sterowanie w warunk-
ach uszkodzenia.

Dodatkowe, sukcesywnie dodawane materiaty doty-
czgce stanowiska i zwigzanych z nim prac (takze skrypty
analityczne, eksperymentalne dane zrédtowe, modele
matematyczne) udostepniane sg w zasobach sieciowych
[18].

Artykut powstat w wyniku realizacji grantu finansowanego
ze $rodkébw Narodowego Centrum Nauki (ncn.gov.
pl) pod tytutem:  Nieliniowy model referencyjny w
odpornym na uszkodzenia napedzie z silnikiem reluktan-
cyjnym przetaczalnym” na podstawie umowy numer UMO-
2016/23/N/ST7/03798.

LITERATURA
[1] R. Krishnan, Switched Reluctance Motor Drives: Modeling,
Simulation, Analysis, Design, and Applications. ~CRC Press,
Dec. 2017, google-Books-ID: pIBgngEACAAJ.
[2] P. Bogusz, Sterowanie maszyn reluktancyjnych przetaczalnych
w napedach pojazdow elektrycznych.  Oficyna Wydawnicza
Politechniki Rzeszowskiej, 2018.

E]

(4]

5

—

[6

—

7

—

8

—_

[9

—

[10]

(1]

[12]

[13]

[14]

(18]

[16]

(17]

(18]

J. Prokop, “Kompleksowe modelowanie silnikéw reluktan-
cyjnych przetaczalnych w systemie MATLAB/MAPLE,” Przeglad
Elektrotechniczny, vol. R. 77, nr 7-8, pp. 191-196, 2001.

M. Kowol, P. Mynarek, and D. Mroczen, “Model matematyczny
przetaczalnego silnika reluktancyjnego do analizy stanéw dy-
namicznych,” Maszyny Elektryczne : zeszyty problemowe, vol.
Nr 88, pp. 7-11, 2010.

T. Kusumi, K. Kobayashi, K. Umetani, and E. Hiraki, “Analytical
Derivation of Phase-Current Waveform for Elimination of Torque
and Input-Current Ripples of Switched Reluctance Motor Op-
erating Under Magnetic Saturation,” IEEE Transactions on In-
dustry Applications, vol. 58, no. 4, pp. 5248-5261, Jul. 2022,
conference Name: IEEE Transactions on Industry Applications.
Z. Xia, G. Fang, D. Xiao, A. Emadi, and B. Bilgin, “An Online
Torque Sharing Function Method Involving Current Dynamics
for Switched Reluctance Motor Drives,” IEEE Transactions on
Transportation Electrification, vol. 9, no. 1, pp. 534-548, Mar.
2023, conference Name: IEEE Transactions on Transportation
Electrification.

D. Zhou, H. Chen, X. Wang, V. F. Pires, and J. Martins, “Syn-
thetic Sensorless Control Scheme for Full-Speed Range of
Switched Reluctance Machine Drives With Fault-Tolerant Ca-
pability,” IEEE Transactions on Transportation Electrification,
vol. 8, no. 4, pp. 4456—4469, Dec. 2022, conference Name:
IEEE Transactions on Transportation Electrification.

X. Sun, X. Tang, X. Tian, G. Lei, Y. Guo, and J. Zhu, “Sensorless
Control With Fault-Tolerant Ability for Switched Reluctance Mo-
tors,” IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 37, no. 2,
pp. 1272-1281, Jun. 2022, conference Name: |EEE Transac-
tions on Energy Conversion.

B. Fabianski, K. Zawirski, and T. Pajchrowski, “Zautomaty-
zowane stanowisko laboratoryjne do precyzyjnego wyznacza-
nia katowego rozktadu indukcyjnosci uzwojenia pasma silnika
reluktancyjnego przetaczalnego.” Przeglad Elektrotechniczny,
vol. 99, no. 5, pp. 161 — 170, 2023.

B. Fabianski and K. Zawirski, “Simplified model of Switched Re-
luctance Motor for real-time calculations,” Przeglad Elektrotech-
niczny, vol. R. 92, nr 7, 2016.

Tektronix, “MSO3000-and-DPO3000-Programmer-Manual.pdf.”
[Online].  Available: https://download.tek.com/manual/
MSO3000-and-DPO3000-Programmer-Manual.pdf

A. Dunkels, “Design and Implementation of the IwIP TCP/IP
Stack,” 2001. [Online]. Available: https:/www.artila.com/
download/RIO/RIO-2010PG/Iwip.pdf

“IwIP - A Lightweight TCP/IP stack - Summary [Savannah]
[Online]. Available: http://savannah.nongnu.org/projects/Iwip/
“Non-Contact Shaft-to-Shaft Rotary Torque Sensor with
Encoder TRS705 FSH02564.” [Online]. Available:
https://www.futek.com/store/torque-sensors/shaft-to-shaft-
rotary-torque-sensors/non-contact-shaft-to-shaft-rotary-
encoder-TRS705/FSH02564

B. Fabianski, “Optimal control of switched reluctance motor
drive with use of simplified, nonlinear reference model,” in 2016
17th International Conference on Mechatronics - Mechatronika
(ME), Dec. 2016, pp. 1-8.

B. Fabianski and K. Zawirski, “Parameter adaptation of simpli-
fied switched reluctance motor model using Newton and Gauss-
Newton signal fitting methods,” COMPEL - The international
Journal for computation and mathematics in electrical and elec-
tronic engineering, vol. 36, no. 3, pp. 602—618, Jan. 2017, pub-
lisher: Emerald Publishing Limited.

B. Fabianski, T. Pajchrowski, and K. Zawirski, “Rozwigzania
uktadowe i przetwarzanie sygnatéw w autorskim interfejsie mo-
mentomierza stanowiska badawczego napedu z silnikiem re-
luktancyjnym przetaczalnym,” Materiaty konferencyjne SENE
2023, 2023.

“SRMd —  publiczne - Dysk Google.” [On-
line]. Available: https:/drive.google.com/drive/folders/1RyXi_
h28BUn5Heiu7-rvqOtmGngriEuK ?hl=pl

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 10/2024 15



