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Obserwator typu M predkosci katowej wirnika maszyny
asynchronicznej z estymacja rezystancji stojana i wirnika

Streszczenie. W referacie przedstawiono metode krokéw wstecz, znang z ang. backstepping, ktérg wykorzystano do otrzymania modelu
obserwatora predkosci katowej wirnika maszyny indukcyjnej klatkowej. Podstawowy model maszyny rozszerzono o model zmiennych, ktére
nazwano M. Synteza krokéw wstecz rozszerzonego modelu maszyny doprowadzita do powstania nowego obserwatora, ktérego nazwano
obserwatorem typu M. Zalezno$¢ na estymowang predko$c katowa okreslono na trzy rézne sposoby. Sposob okre$lania predkosci katowej wirnika
wpfywa na wiasciwosci statyczne i dynamiczne obserwatora typu M. W obserwatorze predkosci katowej wirnika mozna dodatkowo estymowac
rezystancje uzwojen stojana i wirnika. Jako$¢ poszczegdinych estymowanych wielko$ci obserwatora zweryfikowano metodg symulacyjng oraz

eksperymentalna.

Abstract. The paper presents the method, known as backstepping, which was used to obtain the model of speed observer of squirrel cage induction
machine. The basic model of the machine was extended to model variables called M. The backstepping synthesis of extended machine model has
led to a new observer, the observer is called M-type observer. Dependence on the estimated angular speed can be determined in three different
ways. These different ways affect to the static and dynamic properties of the observer type M. The rotor angular speed observer can also estimate
the resistance of the stator and rotor windings. The quality of the estimated values were verified by simulation and experimental tests. (The M-type
observer backstepping of induction machines with stator and rotor resistance estimation).
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Wstep

Nowoczesne uktady napedowe, ktdére wyposazono
w sterowanie wektorowe, posiadajg obserwator zmiennych
stanu i predkosci katowej wirnika . Estymator powinien
odtwarza¢ zmienne stanu maszyny: sktadowe strumienia
wirnika i pradu stojana oraz predkos$¢ katowag wirnika,
z niewielkimi btedami w stanach dynamicznych < 3-5%
oraz < 1% w stanie ustalonym.

Metody estymacji zmiennych stanu oraz predkosci
mozna podzieli€ na kilka grup (nie jest to petna
klasyfikacja). Najbardziej popularnym estymatorem jest
obserwator zmiennych stanu oparty na koncepciji
Luenbergera [4]. W ostatnich latach pojawito sie wiele
opracowan opartych na strukturze rozszerzonego
obserwatora Luenbergera m.in. [4]. W [4] przedstawiono
obserwator z rozszerzonym modelem, w ktérym za pomocg
integratorow odtwarzano przyjete sygnaty zaktocen.

Kolejng grupg sag estymatory oparte na teorii filtracji
Kalmana [1].

Do kolejnej grupy estymatorbw mozna zaliczy¢
obserwatory, np. [8], oparte o strukture rozmytg (z ang.
fuzzy logic) oraz sieci neuronowe. Niektére z nich stanowig
strukture hybrydowg — potgczenie metod adaptacyjnych
z estymacjg neuronowg. Nastepna, grupg estymatoréw sg
estymatory adaptacyjne [2]. Metody adaptacyjne jak MRAS
(z modelem referencyjnym), umozliwiajg implementacje
estymatora w stosunkowo prosty sposab.

Referat dotyczy propozycji obserwatora zmiennych
stanu i predkosci katowej wirnika, opartego na koncepcji
adaptacyjnej za pomocg syntezy krokow wstecz [3]. W [3]
zaproponowano rozszerzenie struktury podstawowego
estymatora o dodatkowe réwnania rézniczkowe, ktére po
zastosowaniu metody krokéw wstecz pozwalajg na
wyodrebnienie cztonéw korekcyjnych.

Gtéwng zaletg obserwatora  otrzymanego po
zastosowaniu syntezy krokéw wstecz jest nie tylko
mozliwos$¢ estymacji zmiennych stanu i predkosci kgtowej
jako parametru, ale adaptacyjna estymacja wybranych
parametrow modelu silnika. Zmiana predkosci katowej
wirnika w stanach dynamicznych wptywa na estymowane
parametry modelu, ktére pomimo ograniczenia ich wartosci
nie sg zgodne z wartosciami rzeczywistymi obiektu. Btedy

estymat predkosci katowej wirnika, zmiennych stanu oraz
parametrow modelu maszyny sg sprzezone w jednej
strukturze estymatora. Btgd estymowanej predkosci kgtowej
wirnika powoduje odchylenie estymat wektora stanu oraz
estymat parametrow modelu maszyny. W sytuacji odwrotnej
odchylenie estymat parametrow macierzy stanu estymatora
spowoduje zakidcenie estymaciji predkosci katowej wirnika i
estymat wektora stanu. Sprzezenie biledow estymat
parametrow modelu, zmiennych stanu oraz predkosci
katowej wirnika moze prowadzi¢ do niestabilnosci
estymatora.

Po  weryfikacji numerycznej oraz  badaniach
eksperymentalnych stwierdzono, ze estymacja grupy
parametrow modelu oraz zmiennych stanu i predkosci
katowej wirnika jest mozliwa dla niewielkiego zakresu zmian
predkosci katowej wirnika oraz momentu obcigzenia (okoto
20% predkosci i momentu obcigzenia). Jezeli predkos¢
katowa wirnika bedzie odtwarzana w obserwatorze
predkosci i wykorzystywana w dodatkowym estymatorze
parametrow modelu, to btedy poszczegdlnych estymat
zmiennych stanu lub parametréow powodujg zakiécenie
procesu estymacji. Bezczujnikowy uktad regulacji moze by¢
wtedy niestabilny. W takiej sytuacji, zaproponowano
wykorzystanie estymatora parametrow modelu obiektu
z pomiarem predkosci katowej wirnika za pomocga czujnika.
Obydwie struktury estymatorow funkcjonujg niezaleznie
w uktadzie regulacji. Odtwarzane parametry modelu, nalezy
filtrowa¢ za kilka okresdw impulsowania oraz aktualizowaé¢
wartosci parametrow w obserwatorze predkosci katowej
wirnika. Struktura ukladu regulacji jest przez to bardziej
skomplikowana, ale odporna na zmiany parametréw
modelu obiektu. Estymowana predkos¢ katowa wirnika
powinna by¢é wykorzystana w bezczujnikowym uktadzie
regulacji, poniewaz predkos¢ katowa wirnika, mierzona
czujnikiem pomiarowym, moze ulega¢ zakidceniom
i powodowac niestabilnos¢ uktadu regulacji.

Model matematyczny maszyny indukcyjnej klatkowej

Réwnania rozniczkowe modelu maszyny zapisano
w uktadzie nieruchomym (af) [4, 6]:
(1)dim__RsLﬁ+RrLfni +Rer o L, +L'u
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di, RL+RL. RL L L

(Z)F:_ v iy + LrWZ y/rﬂ—a),w—':l,z/m+w—;usﬂ.
(3) d(’f—;——i—:wm —OYpt R':”‘ Iy
4) d;//‘;ﬁ = _E_:‘//rﬁ toy., +— rm isg s
©) o T Wala )3T

gdzie: isq, isg 5§ sktadowymi wektora pradu stojana, Wy, ¥is
sg sktadowymi wektora strumienia wirnika, Use, Usg
sktadowe wektora napiecia stojana, w, predkoscig katowg
wirnika, R, Rs sa rezystancjami wirnika i stojana, Ln
indukcyjnoscig  gtéwna, L, L,  indukcyjnosciami
skojarzonymi stojana i wirnika.

Obserwator predkosci katowej wirnika
A. Estymator zmiennych stanu maszyny

Postepujgc zgodnie z procedurg krokéw wstecz,
szczegotowo przedstawiong w [3, 5-7], otrzymano model
matematyczny obserwatora, w ktéorym predkos¢ katowg
wirnika potraktowano jako dodatkowy parametr. Obserwator
z metody krokow wstecz przedstawiono m.in. w [3, 6-7]
ijest to klasyczna postaé obserwatora adaptacyjnego,
w ktorym  predkos¢ katowg okreslono za pomocag
mechanizmu adaptac;ji.

Innym podejSciem zaproponowanym m.in. w [4] jest
rozszerzenie modelu maszyny (1)—(5) o nowe zmienne.
Autor proponuje rozszerzenie modelu maszyny o rownania
rézniczkowe wektora M, ktorego sktadowe sg okreslone
nastepujgco:

R
(6) Ma = L_f(//m +a)r‘//r/J ’
RT
(7) M, = —L—l//rﬂ +oy,, -
Model matematyczny dla wektora M, otrzymano
rézniczkujgc (6)—(7), przy uwzgle,dnieniu (1)—(4):
dMm R RL R . .
(8) —M,+oM, +——" (i, ta,),
dr ; L L
dm R RL. R . .
(9) LM, -0 M (i —y,) .

dz L 7 e L L

T T T
Rozszerzenie modelu matematycznego o dodatkowe dwa

rbwnania pozwala na zaproponowanie obserwatora
zmiennych stanu, w ktérym wydzielono nastepujgce
podsystemy:

e podsystem prgdowy

A

_ er Rr {‘ A & V
dT Lr ( r a)r Szz) Mg

Zgodnie z metodg krokéw wstecz zaproponowang w [3]
oraz rozwijang przez autora w [6-7] skiadowe wektora
prgdu traktowane sg jako wielkosci wyjsciowe z ob-
serwatora, natomiast vqg jako wejscia stabilizujgce. Ze
wzgledu na rozszerzong posta¢ estymatora, w kazdym z
podsysteméw, zaproponowano wyodrebnienie dodatko-
wych wielkosci stabilizujgcych obserwator. W obserwatorze
(10)—(15) mozna wyréznic trzy podsystemy: pradowy (10)—
(11), strumieniowy (12)—(13) oraz podsystem M (14)—(15).
W podsystemie pradowym wielkosciami stabilizujgcymi sg
Vag, ktore zostang okreslone przez mechanizm krokow
wstecz. W podsystemie strumieniowym wielkoSciami
sterujgcymi beda vyap. W podsystemie M wielkoSciami
stabilizujgcymi sg Vuap.

Zakladajgc ze sktadowe wektora pradu stojana sg
mierzone mozna okresli¢ nastepujgcy model bteddw
obserwatora:

(15)

R .+ ..
—M,—oM, -

T

di, L, .~
(16) —£=—TM_+v,_,
dz w,
d, L, -~
17 —L M, v,
an) dr w7
dy ~
18 —~=-M_+v,,
( ) dT a wa
dy ~
19 —L M, +v,,,
( ) dT Vi wp
dMm R, -~ A RSN ~ R, L
(20) dT"——L—'Ma+wrMﬂ+a},(Mﬂ—Mﬂ)+ L”‘ Iy +V,
dM R, .- . A RL, -

8 r A ~ Lo -
(21)?7—L—rMﬁ—a),Ma—wr(Ma—Ma)+ N By +Vy 0
gdzie

isa,ﬂ = isa,ﬁ - isa,ﬂ’ l)Z;rar,[i’ = l/;ra,ﬁ _l//ra,ﬁ ’
M,;,=M,,-M,_,, O, =0, -, .

Podobnie jak w [3, 6-7] zastosowano metode krokow
wstecz. Wykorzystano dodatkowe integratory catkujgce
biad sktadowych wektora prgdu stojana.

Integratory majg postac:

d¢, -
(22) - =i,
dé, .

(23) d: =i,

Dodajac i odejmujgc do (22)—(23) funkcje stabilizujgce

di. RU+RLE. L .- L otrzymano:
(10) —%*=——""—"—_—T0j_+—"M_ +—u,+V,, dZ, .
dT LrWo' Wcr Wo' (24) da :Isa_6a+6a’
) di, RL+RL . Lo L d.fT
dr Lw, 7 w, ot w, (25) d—”:fsﬂ —0,+0,,
e podsystem strumieniowy . ‘
dy RL gdzie:
(12) d—r“=—|\/|a+%i;a+vw, (26) c,=-,,. 0,=-C,C,.
T
. ' Btad pomiedzy sktadowymi wektora btedu pradu stojana, a
dl/lrﬂ Y RL, - wielkosciami stablllzu1acym| okreslono nastepujaco:
(13) =M, Isp +V,5,
dr . (27) z, =l +C g’ o
. podAsystem M (28) 2, = |Sﬂ +ca§ﬂ .
dm R - A RL. R . - : . .
(14) LAY +03rMp (L 4, )V, Wykorzystujgc (26)—(28), zaleznosci (24)-(25) mozna
dr L, L. L przeksztatci¢ do nastepujgcej postaci:
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dg : d, -
29) —% =27 -cC , 30 ——=17,—C .
(29) ar e G (30) 4 Ny
Obliczajgc pochodne btedu ,z” otrzymano:
L~ .
(31) 2, =—M_+c,, +V,
WO'
. L, .~ .
(32) zﬂ:—W—Mﬂ+calsﬂ+vﬂ.

W celu okreslenia cztonéw stabilizujgcych obserwator
nalezy wybra¢ odpowiednig funkcje Lapunowa. Funkcje
Lapunowa okreslono nastepujgco:

V(gaﬁgpszaazﬁsl/;asl/’;ﬂa Masmﬂ) :%(52 +§ﬂ2 + Zi +Z; +

~2 ~2 72 72
(33) L+, + M2+ M)
Aby zapewni¢ asymptotyczng stabilnos¢ nalezy spetni¢
warunek:

(34) V(82,025,017 M, M) <0.
Roézniczkujgc (33) otrzymano:

. - - L - -
2 2 2 2 B
V=-c¢, -c,¢, —c,z, —cﬂzﬂ+za(W—mMu +C, 1, +V, )+

o

- - R - -

(35) +25,(——My+C i, +V )+ M, (——M, +o,M, +& M, +
. RL, .- - R, =
-o,M, + o @y +Vy, )+, (M, +v, )+ M, (-—M, +

Warunek (34)
podsystem pradowy:

implikuje cztony vup stabilizujgce

(36) v, =€l €42, ~ &,

(37) Vg =—C,i, —Cy2,— &5,

oraz cztony vyq g stabilizujgce podsystem strumieniowy:
(38) V,,=M,,

(39) V,,=—M,.

Po uwzglednieniu powyzszych zaleznosci pochodng
mozna przeksztatci¢ do nastepujgcej formy:
R~ - L - L
(M2 +M2)+M,(z, ™ M, (-2,
(40) Lr( 2 tMy+ a(zaWJ+vMa)+ ﬁ( Z”WJ+VM”)+_

~ - R L
+M (oM , +——
a(r g L

d)ri;/f)+ Mﬁ(_@rma + RLLm @,i,)<0
Z (40) mozna okreslic wielkosSci
estymator w podsystemie M:

stabilizujgce

4nv,, =-z2 Ly (42)v,,, =12 Ly
Ma a WO_ 4 Mg i WO_ .
Model (10)—(15) oraz zaleznosci (29)—(30) oraz (38)—
(39) i (41)-(42) stanowig obserwator typu M maszyny
indukcyjnej klatkowe;.

B. Adaptacyjna metoda odtwarzania predkosci katowej
wirnika

W obserwatorze predko$¢ katowa wirnika jest
traktowana jako estymowany parametr, w zwigzku z tym do
funkcji Lapunowa nalezy dodac czton:

r

43) V(@) =i
2y

ktérego pochodna jest okreslona zaleznoscia:

~ .~ RL. -
. M, (M, + erIsﬂ)+
45) V=g R’L <0
_Mp’(Ma_ — i;a)+ld)r£)r
L y
Z (45) predkos¢ katowg wirnika mozna wyznaczyé
nastepujgco:

(46) @, :)/[Mﬂ(Ma - RL, i;a)—Ma(Mﬂ + RL, i;ﬂ)j.
L, L,

Przedstawiona metoda estymacji predkosci katowej
wirnika jest metodg adaptacyjng. Wartos¢ predkosci
katowej wirnika jest wyznaczana adaptacyjnie na zasadzie
przestrajania kolejnych podsysteméw estymatora. Ze
wzgledu na to nalezy wybraé mozliwie jak najwigksze
wzmocnienie y >> 1, poniewaz estymator musi sprowadzi¢
btedy estymacji do zera. Jezeli wzmocnienie y < 1 to
wystepujg oscylacje estymowanych wielkosci, co moze
prowadzi¢ do niestabilnosci obserwatora.

Btedy zmiennych M sg okreslone zaleznosciami:

- R . A
(47) Ma :L_r!//ra +a)rl//rﬁ _Ma’

- R ... .
(48) M, :—L—l/lrﬁ oy, —M,.

r

Btedy estymaciji M muszg przyjmowacé wartosci

a.p
I\7Ia,ﬂ ~0 przylim I\7Ia,ﬁ ~0, dla y>>0, gdzie 71, jest

o7
czasem po ktérym Ma,ﬂ ~0.

C. Nieadaptacyjna metoda
katowej wirnika

W obserwatorze typu M mozliwe jest odtwarzanie
predkosci katowej wirnika na kilka sposobdw. Powyzej
pokazano metode adaptacyjng. Innym sposobem
okreslenia wartosci predkosci katowej wirnika jest metoda
nieadaptacyjna. Odpowiednio przeksztatcajac zaleznosci
(6)-(7) mozna okreslic predkos¢ katowg wirnika maszyny
indukcyjnej klatkowej, zgodnie z formuta:
M.y, +Myy,

l//rzaf +!//r2ﬂ

Metoda nieadaptacyjna wydaje sie byé lepszg metoda
okreslania wartosci predkosci kgtowej wirnika, poniewaz nie

wymagane jest catkowanie dodatkowego cztonu tak jak
w (46) oraz adaptacyjne przestrajanie obserwatora.

odtwarzania predkosci

(49) o, =

I

D. Trzecia metoda odtwarzania predkosci katowej
wirnika

Przedstawione dwa sposoby okreslania wartosci pred-
kosci katowej wirnika mozna zastosowa¢ w trzecim spo-
sobie. Trzeci sposéb polega na okresleniu btedu pomiedzy
predkoscig wyznaczang z (49) nieadaptacyjnie, a predko-
$cig katowg wyznaczang adaptacyjnie (46). Btad ten wpro-
wadzono do formuty (45) oraz na nowo okreslono réwnanie
rézniczkowe estymowanej predkosci katowej wirnika.

Biad estymowanych predkosci okreslono nastepujgco:
(50) a~)rr = a’\)r _aA)rr )
gdzie: @, — predko$¢ estymowana z (49).

Jezeli powyzej zdefiniowany btad predkosci uwzgledni
sie w formule (45) to wtedy przyjmuje ona postac:

-~ A R.L, -
Ma(Mﬂ‘F 1 )+

.o 1. -
(44) V(@) ==, 61 =y +a a <0
Formuta (44) przyjmuje nastepujgca postac: -M,M, - er I ) + 7@
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Warto$¢ predkosci katowej wirnika mozna wyznaczyé
z zaleznosci:
~ A RL. - ~ A RL. -
X Mﬁ(Ma_ - m'm)_Ma(Mﬁ"' - mlsﬁ)+
(52) a)l’ = 7/ T T

V1D

Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne zrealizowano na stanowisku
laboratoryjnym z maszyng indukcyjng klatkowg zasilang
z przeksztattnika napiecia. Podstawowe parametry
maszyny przedstawiono w Tabeli 1.

Przebiegi wybranych wielkosci podczas okoto 6 s
nawrotu maszyny od predkosci -0,3 do 0,3 j.w. Przebiegi
zrealizowano w  zamknietym uktadzie regulacji
z obserwatorem typu M, w ktérym predkos¢ katowg
wyznaczono adaptacyjnie z zaleznosci (46) (brak
obcigzenia). Na przebiegach widoczne jest ,przyklejanie”
sie predkosci kagtowej wirnika do osi czasu przy przejsciu
przez punkt zero. Skutkuje to 0,05 j.w. btedem predkosci
katowej wirnika. Na rys. 2 przedstawiono przebiegi btedéw
wybranych wielkosci dla nawrotu jak na rys. 1.

0.3

o

mHllnH A NIt

(AR

2 4 6 8
Rys. 1. Przebiegi z eksperymentu: estymowanej predkosci kgtowej

Czas [s]

wirnika, bftedu predkosci, estymowanych sktadowych wektora
strumienia wirnika podczas nawrotu od -0,3 do 0,3 j.w. Predkos$¢
estymowano za pomocg zaleznosci (46)

Na rys. 3 i 4 przedstawiono przebiegi wybranych
wielkosci dla nawrotu. Predkos¢ katowg wirnika
estymowano za pomocg adaptacyjnej zaleznosci (52).
Podczas przejscia przez zero btagd predkosci oscylowat w
granicach 0,01 jw. Ponadto niewidoczne jest zjawisko
~przyklejania” predkosci do osi czasu — jak to miato miejsce
w poprzednim tescie. Na rys. 5 i 6 przedstawiono
przebiegi wybranych wielkosci dla nawrotu. Predkos$¢
katowg wirnika estymowano za pomocg nieadaptacyjnej
zaleznosci (49). Podczas przejscia przez zero btad
predkosci oscylowat w granicach 0,03 j.w. Predkos¢ katowa
wirnika w sposob pltynny przechodzi przez zero.

w przeprowadzonych testach zastosowano
bezczujnikowy uktad regulaciji ze zmiennymi
multiskalarnymi, ktére zdefiniowano nastepujgco [4]:

100

(53)

X, = l//ralsﬂ _l//rﬂlsa )
2 2
0 =W TVop -

Rys. 2. Przebiegi z eksperymentu: btedéw estymat wektora M oraz
btedéw wektora pradu stojana podczas nawrotu od -0,3 do 0,3 j.w.
Predkos$é estymowano za pomocg zaleznosci (46)

Tabela 1.

P.=5,5 kW, n,=1500 obr/min, U,=400 V, |,.=11 A

Rs=0,055 j.w., R,=0,045 j.w.,

Ln=1,95 W, Ls,=2,05 j.w.

0.3
';' o, /
2 0
g

-0.3

0.01 -
— O)r

3
S 0
<) \VWMIWM‘MM
-0.01

=1
& A f\ ﬂ

g
<>

1.0

Il
I |

2 4

\i\lrﬁ [p'u']

-1.0

6 8 Czas [s]‘

Rys. 3. Przebiegi z eksperymentu: estymowanej predkosci kgtowej
wirnika, bftedu predkosci, estymowanych sktadowych wektora
strumienia wirnika podczas nawrotu od -0,3 do 0,3 j.w. Predkos$¢
estymowano za pomocg zaleznosci (52)

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 6/2014



http://mostwiedzy.pl

2 4 6 8 Czas|s]

Rys. 4. Przebiegi z eksperymentu: btedéw estymat wektora M oraz
btedéw wektora pragdu stojana podczas nawrotu od -0,3 do 0,3 j.w.
Predkos$¢ estymowano za pomocg zaleznosci (52)

W zaleznosci (52) wystepujg parametry modelu
maszyny, jednakze przy mato precyzyjnym ich okresleniu,
odtwarzana predkos¢ kagtowa wirnika moze mieé charakter
oscylacyjny. Na rysunku 7 pokazano przebiegi zmiennych
multiskalarnych podczas skokowej zmiany momentu
obcigzenia od 0,1 do 0,6 j.w.
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Rys. 5. Przebiegi z eksperymentu: estymowanej predkosci kgtowej
wirnika, bftedu predkosci, estymowanych sktadowych wektora
strumienia wirnika podczas nawrotu od -0,3 do 0,3 j.w. Predkos$¢
estymowano za pomocg zaleznosci (49)
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Rys. 6. Przebiegi z eksperymentu: btedéw estymat wektora M oraz
btedéw wektora pradu stojana podczas nawrotu od -0,3 do 0,3 j.w.
Predkos$¢ estymowano za pomocg zaleznosci (49)

Czas [s]

Estymatory predkosci z zaleznosci (49) i (52) wykazujg
podobne witasciwosci podczas nawrotu od predkosci -0,3 do
0,3 jw. W (52) wystepujg dodatkowe cziony, ktore
powodujg zmniejszenie bledu estymowanej predkosci
katowej wirnika podczas przejscia przez zero.
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Rys. 7. Przebiegi estymowanej predkosci katowej wirnika, btedu
estymaty predkosci, zmiennych multiskalarnych x4z, X21 (53)—(54).
W 0,7 s zadano moment obcigzenia 0,6 j.w., a w chwili 1,8 s
zmniejszono moment obcigzenia do 0 j.w.

Ponizej pokazano metode estymaciji rezystancji stojana
oraz nowg propozycje estymac;ji rezystancji wirnika.

Estymacja rezystancji uzwojen stojana i wirnika
Postepujgc zgodnie z metodg [3, 6-7] rezystancje
uzwojenia stojana mozna okresli¢ z nastepujgcej formuty:

(55) R, = 7,(Z,0, +2,1,,) .
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Rezystancje uzwojenia wirnika mozna natomiast
okresli¢ przy wykorzystaniu zaleznosci (47)—(48).
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Rys. 8. Przebiegi estymowanej rezystancji stojana i wirnika oraz
btedéw estymacji wektora M (warto$ci znamionowe w Tablicy 1) —
eksperyment

Podnoszac do kwadratu (47)—(48), a nastepnie obustronnie

sumujagc i przeksztatcajgc, otrzymano formute z ktérej mozna
uzyskac wartos$¢ rezystancji uzwojenia wirnika:

(56) R

W (56) wystepuje estymowana predkos¢ katowa wirnika.
Jezeli (49) podstawi sie do (56) wtedy powyzsza formuta
ma postac:

Ma'/;ra - Mﬂ'/;r/}
X21

zalezng od sktadowych wektora M, strumienia wirnika oraz
indukcyjnosci wirnika.

Na rys. 8 przedstawiono przebiegi estymowanej
rezystancji uzwojen stojana i wirnika oraz btedéw estymacji
wektora M dla zadanej predkosci kgtowej wirnika 0,5 j.w.
Estymowane parametry modelu wykazujg zgodnos$c

(57) R =L

r T

z wartosciami nominalnymi. Rezystancje wirnika

estymowano za pomocg zaleznosci (56).

Podsumowanie

Zaprezentowany powyzej obserwator predkosci katowej
wirnika typu M pozwala na odtwarzanie predkosci katowej
wirnika na trzy rozne sposoby. Metoda adaptacyjna
powigzana z nieadaptacyjng jest najbardziej doktadnym
sposobem okreslania wartosci predkosci kgtowej wirnika.
We wszystkich prezentowanych przypadkach btad
odtwarzanej predkosci byt mniejszy od 0,03 j.w. w stanie
przejsciowym oraz od 0,01 j.w. w stanie ustalonym. Sposdb
adaptacyjny jest najmniej doktadny dla zadanych matych
predkosci katowych wirnika gdyz przy przejsciu przez zero
osi czasu, estymowana predkos¢ katowa ,przykleja sie” do
niej. Pomimo tego dla predkosci powyzej 0,05 j.w. metoda
adaptacyjna wykazuje niewielkie btedy odtwarzania
predkosci. Gtéwng =zaletg obserwatora typu M jest
mozliwos¢ estymacji rezystancji uzwojen stojana i wirnika.
Jednakze dokfadnos¢ estymacji jest zalezna od biedu
estymowane] predkosci oraz wektora strumienia wirnika
iwektora M. Btedy te mogg prowadzi¢ do dryftu
estymowanych parametréw i niestabilnosci estymatora
predkosci.

LITERATURA

[1] Jafarzadeh S., Lascu C., Fadali M.S., State Estimation of
Induction Motor Drives Using the Unscented Kalman Filter,
IEEE Trans. on Industrial Electr. 59 (2012), n.11

[2] Ortowska-Kowalska T., Dybkowski M.: Zastosowanie
estymatoréw typu MRAS do odtwarzania strumienia i predkosci
wirnika oraz parametréow uzwojenia stojana w bezczujnikowym
napedzie indukcyjnym, Prace Nauk. Inst. Maszyn, Napedow i
Pomiaréw Elektrycznych Polit. Wroctawskiej 62 (2008)

[3] Krstic M., Kanellakopoulos I., Kokotovi¢ P.: Nonlinear and
Adaptive Control Design Wiley-Interscience Publication 1995

[4] Krzeminski Z.: Observer of induction motor speed based on
exact disturbance model, EPE PEMC 2008

[5] Kabzinski J.: Adaptive backstepping control of a completely
unknown permanent magnet motor, European Power
Electronics and Drives Association, EPE 2007

[6] Morawiec M.: Zastosowanie obserwatora zmiennych stanu do
identyfikacji parametréw maszyny indukcyjnej klatkowej,
Przeglad Elektrotechniczny, (2011) nr 2

[7] Morawiec M.: The adaptive backstepping voltage control of
permanent magnet synchronous motor supplied by current
source inverter, IEEE Transactions on Industrial Informatics,
TIl, 9 (2012), n.2

[8] Zhou Q., Shi, P., Xu S., Li H.: Observer-Based Adaptive Neural
Network Control for Nonlinear Stochastic Systems With Time
Delay, IEEE Transactions on Neural Networks and Learning
Systems, 24 (2013) , n.1

Autorzy: dr inz. Marcin Morawiec, Politechnika Gdanska, Katedra
Automatyki Napedu Elektrycznego, mmorawiec@ely.pg.qda.pl

102 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 6/2014


http://mostwiedzy.pl

