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Rozdzial 1

Wstep

Wspotczesne uktady sterowania silnikéw indukcyjnych, realizujace optymalizacj¢ dyna-
miczng ich pracy, takie jak uktad sterowania polowo zorientowanego, uktad sterowania
multiskalarnego lub uktad bezposredniego sterowania momentem elektromagnetycznym
silnika zawierajg w swojej strukturze sprz¢zenia zwrotne od roznych wielkosci elektro-
magnetycznych silnika indukcyjnego. Niektore z nich, takie jak prady i napigcia
uzwojenia stojana sa dostgpne pomiarowo co oznacza, ze ich sygnaly mozna w prosty
sposob uzyskaé z tatwo dostgpnych, mato awaryjnych, doktadnych i stosunkowo tanich
czujnikow pomiarowych. Zamiast pomiaru napi¢cia uzwojenia stojana, ktory mogiby
by¢ klopotliwy ze wzgledu na ksztatt przebiegu tego napigcia na wyjsciu urzadzenia
energoelektronicznego, zastosowanego do zasilania silnika, czgsto stosuje si¢ jego obli-
czanie na podstawie zmierzonej warto$ci napiecia obwodu posredniczacego pradu
statego oraz sygnalow sterujacych zawory energoelektroniczne. Sygnaly te generowane
s zazwyczaj] w tej samej jednostce sterujacej (na przyktad procesorze sygnatowym),
ktora realizuje algorytm sterowania. Wielko$ciami, ktore trudno zmierzy¢, wykorzysty-
wanymi rowniez w roli sprzezen zwrotnych w uktadach sterowania sg strumienie
magnetyczne sprzgzone z uzwojeniami stojana i wirnika silnika indukcyjnego. Ich po-
miar jest mozliwy ale wymaga ingerencji w budowe silnika co mogtoby by¢ trudne
technologicznie 1 zbyt drogie. W celu uzyskania informacji o strumieniach magnetycz-
nych stojana i wirnika wykorzystuje si¢ uklady odtwarzania tych strumieni, ktére na
podstawie wielkosci dostepnych pomiarowo wyznaczaja w czasie rzeczywistym przebie-
gi sktadowych osiowych tych strumieni w prostokatnym uktadzie wspotrzednych. Jako
wielko$¢ niedostepng pomiarowo traktuje si¢ czasami rowniez predkos¢ silnika induk-
cyjnego, stosujac uktady odtwarzania tej predkosci (w tak zwanych bezczujnikowych
uktadach sterowania). Brak czujnika predkosci silnika obniza koszt zespotu napedowego
a takze zmniejsza jego awaryjno$¢. W niniejszej pracy uklady, ktore jednoczesnie odtwa-
rzaja strumienie magnetyczne stojana i wirnika oraz predkos¢ silnika beda nazywane
uktadami odtwarzania zmiennych stanu silnika indukcyjnego.

W literaturze polskiej 1 §wiatowej przedstawiono wiele réznych uktadow odtwarzania
zmiennych stanu o roznych strukturach, wykorzystujacych bardzo réznorodny aparat
matematyczny, korzystajacych z teorii sterowania i z r6znych modeli matematycznych
silnika indukcyjnego a takze wykorzystujacych metody sztucznej inteligencji. Uktady te
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Rozdzial 1 Wstep

charakteryzuja si¢ r6znymi wlasciwo$ciami dynamicznymi, r6zng odpornoscia na zakto-
cenia ich sygnaldow wejSciowych a takze rdzng odpornoscig na odchytki i biedy
identyfikacji parametréw modelu matematycznego silnika indukcyjnego. Z punktu wi-
dzenia realizacji praktycznej roznig si¢ takze ztozonoS$cig obliczeniowg. Ztozonos¢ ta we
wspotczesnych uktadach odtwarzania zmiennych stanu bywa relatywnie duza co jest
mozliwe ze wzgledu na wykorzystanie do ich realizacji wydajnych procesorow sygnato-
wych. Wiasciwosci uktadow odtwarzania zmiennych stanu s3 w pewnym stopniu
,»dziedziczone” przez uktady sterowania, w ktorych je zastosowano i wptywaja bezpo-
srednio na jako$¢ optymalizacji dynamicznej pracy silnika indukcyjnego.

Istnieje wiec potrzeba doglebnego poznania specyficznych witasciwosci roznych ukta-
dow odtwarzania zmiennych stanu w celu ich poréwnania, przy wykorzystaniu wielu
kryteriéw 1 w sposob jak najbardziej obiektywny. Pod pojeciem specyficznych wlasciwo-
$ci nalezy tutaj rozumie¢ stabilno$¢, odpornos¢ na zakldcenia natozone na sygnaly
wielkos$ci wejsciowych oraz odpornos$¢ na odchyltki i btedy identyfikacji parametrow
modelu matematycznego silnika indukcyjnego w szerokim zakresie zmian parametrow
opisujacych stan pracy silnika indukcyjnego. Zakres ten w niektorych badaniach byt
wigkszy niz wystepujacy w rzeczywistych uktadach sterowania czestotliwosciowego.
Wynika to z ,,matematycznego” podejscia autora do przeprowadzenia niektorych badan,
w ktorych parametry opisujace stan pracy silnika indukcyjnego zostaly potraktowane
jako parametry pewnego obiektu dynamicznego (silnika indukcyjnego z uktadem odtwa-
rzania zmiennych stanu), ktéry poddano badaniom, zmieniajac wartosci tych parametrow
w szerokich granicach, zachowujgc jednak swiadomos$¢ tego, ze przyjete wartosci para-
metroOw nie zawsze wystepuja w rzeczywistosci. W najbardziej istotnych (z punktu
widzenia niniejszej pracy) badaniach dobor parametréw opisujacych stan pracy silnika
indukcyjnego i estymatora MRAS zrealizowano wykorzystujac odpowiednio zdefinio-
wang wielko$¢ nazwang procentowym stanem obcigzenia silnika.

Wykorzystane powyzej pojecie odpornosci nalezy rozumie¢ jako zachowanie przez
uktad odtwarzania dobrej jako$ci odtwarzania zmiennych stanu nawet w obecnos$ci za-
ktécen sygnatdéw wejsciowych oraz odchylek 1 bledow identyfikacji modelu
matematycznego silnika indukcyjnego. Dobra jako$¢ odtwarzania zmiennych stanu wy-
stepuje wtedy, gdy odtwarzany przebieg wielkosci odwzorowuje jej rzeczywisty
przebieg z bltedem nie przekraczajacym pewnej ustalonej, akceptowalnej wartosci. Oczy-
wiscie ze wzgledu na uproszczenia stosowane przy budowie modelu matematycznego
silnika indukcyjnego, ktory to model jest podstawg syntezy uktadow odtwarzania zmien-
nych stanu, odwzorowanie to nigdy nie jest idealne.

Ze wzgledu na ograniczony czas badan i ograniczong objeto$¢ pracy nie jest mozliwe
przeanalizowanie i przedstawienie wlasciwosci wszystkich znanych uktadow odtwarza-
nia zmiennych stanu silnika indukcyjnego (wiele z tych uktaddéw zostato juz zreszta
opisanych w literaturze przedmiotu wystarczajaca doktadnie). W niniejszej pracy skupio-
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1.1.

no si¢ wiec przede wszystkim na analizie i pordwnaniu réznych realizacji uktadow od-
twarzania, ktére naleza do grupy ukladow adaptacyjnych nazywanych pradowymi
estymatorami MRAS (ang.: Model Reference Adaptive System). Sa to stosunkowo nowe,
ztozone uklady odtwarzania, ktorych opis jest rozwijany w literaturze polskiej 1 §wiato-
wej w ostatnich latach i ktorych wlasciwosci nie zostaly jeszcze wyczerpujaco opisane.

Do analizy i poréwnania wtasciwosci wielu uktadow odtwarzania zmiennych stanu ko-
nieczne jest opracowanie odpowiednich metod, wykorzystujacych dostepny aparat
matematyczny oraz teori¢ sterowania. Metody te pozwola na wyciagniecie obiektywnych
wnioskow. Wnioski te z kolei moga zosta¢ wykorzystane przy budowie uktadow stero-
wania silnika indukcyjnego a takze przy budowie nowych struktur uktadéw odtwarzania
zmiennych stanu. W oparciu o powyzsze fakty sformutowano cele niniejszej pracy.

Cele pracy

Celem gltownym pracy jest doglebna, wielokryterialna analiza pordwnawcza wybranych
realizacji uktadéw odtwarzania zmiennych stanu silnika indukcyjnego, pozwalajaca na
sformutowanie wnioskéw, ktore moga by¢ uzyteczne przy budowie bezczujnikowych
uktadow sterowania silnika indukcyjnego a takze przy opracowywaniu nowych realizacji
uktadow odtwarzania.

W ramach celu gléwnego opracowano nastepujace cele szczegotowe:

* opracowanie metody analizy stabilno$ci wybranych uktadow odtwarzania zmiennych
stanu z uwzglednieniem odchylek 1 btedow identyfikacji modelu matematycznego sil-
nika indukcyjnego;

* opracowanie metody analizy odpornosci na zaktdcenia sygnatéw wejsciowych wybra-
nych uktadow odtwarzania zmiennych stanu silnika indukcyjnego;

* opracowanie metody analizy odpornosci wybranych uktadow odtwarzania zmiennych
stanu na odchylki i bledy identyfikacji parametréw modelu matematycznego silnika
indukcyjnego;

* wykonanie badan wybranych realizacji ukladéw odtwarzania zmiennych stanu przy
wykorzystaniu opracowanych metod oraz opracowanie wnioskow;

» wykonanie badan laboratoryjnych wybranych ukladéw odtwarzania zmiennych stanu.

Nalezy podkresli¢, ze w odrdznieniu od dotychczasowych badan prezentowanych w lite-
raturze, w ramach niniejszej pracy w badaniach uwzglgdniano jednoczesne odchytki lub
btedy identyfikacji wszystkich parametrow modelu matematycznego silnika indukcyjne-
go a uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej.
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1.2. Uklad pracy

Niniejsza praca sktada si¢ z dwoch glownych cze$ci: wprowadzenia teoretycznego beda-
cego bazag do wykonania badan (rozdziaty od 2 do 5) oraz opisu realizacji kolejnych
celow szczegotowych, sformutowanych w podrozdziale 1.1 (rozdziaty od 6 do 11).

W rozdziale 2 przedstawiono model matematyczny silnika indukcyjnego w dwoch posta-
ciach: jako uktad réwnan rézniczkowych i algebraicznych oraz z wykorzystaniem zapisu
macierzowego w przestrzeni stanu. Pierwsza z tych postaci jest wykorzystywana do syn-
tezy uktadéw odtwarzania strumieni magnetycznych stojana 1 wirnika, ktorych wybrane
realizacje przestawiono w rozdziale 3 (podrozdziat 3.1 — model napigciowy oraz podroz-
dziat 3.2 — model pradowy). W podrozdziale 3.3 przedstawiono estymator pradu
uzwojenia stojana, ktory rowniez bazuje na pierwszej postaci modelu matematycznego
silnika indukcyjnego i ktory jako oddzielny uktad nie ma znaczenia praktycznego ale jest
wykorzystywany do budowy estymatoréw MRAS. Druga z postaci modelu matematycz-
nego silnika indukcyjnego jest wykorzystywana do syntezy ukladow odtwarzania
strumieni magnetycznych stojana i wirnika, zaprezentowanych w podrozdziatach 3.4
(proporcjonalny obserwator Luenbergera) oraz 3.5 (symulator zmiennych stanu). W pod-
rozdziale 3.4 dodatkowo opisano zagadnienia zwigzane z transformacja rdéwnan
proporcjonalnego obserwatora Luenbergera do uktadu wspoirzednych, wirujacego z do-
wolng predkoscig. Wnioski zawarte w tym podrozdziale zostaty wykorzystane w dalszej
cze$ci pracy. Synteza proporcjonalnego obserwatora Luenbergera jest zagadnieniem ob-
szernym, dlatego poswiecono jej oddzielny rozdziat 4, gdzie w podrozdziale 4.1
przedstawiono metod¢ lokowania biegunoéw, wykorzystujaca specyficzne wilasciwosci
modelu matematycznego silnika indukcyjnego a w podrozdziale 4.2 metode optymaliza-
cyjna, wykorzystujaca algorytm genetyczny.

W rozdziale 5 przedstawiono rozne realizacje estymatoréw MRAS, czyli uktadéw od-
twarzania, ktore byly obiektem badan w ramach niniejszej pracy. Podrozdziat 5.1
zawiera skrocony opis klasycznych estymatoréw MRAS. Natomiast w podrozdziale 5.2
zawarto autorski, uogolniony opis pradowego estymatora MRAS oraz przedstawiono
sze$¢ roznych realizacji tego estymatora (podrozdziaty od 5.2.1 do 5.2.6). W podrozdzia-
le 5.3 przeanalizowano sygnat przestrajania predko$ci, wystepujacy w estymatorach
MRAS. Analiza ta ma znaczenie poznawcze (obrazuje zasad¢ dziatania pragdowego esty-
matora MRAS). W podrozdziale 5.4 opisano znaczenie dla badan zawartych w dalszej
czescei pracy transformacji rownan pradowego estymatora MRAS do uktadu wspotrzed-
nych, wirujacego z predkoscia synchroniczng. W podrozdziale 5.5 szczegodtowo
przeanalizowano zrodta bledéw odtwarzania w badanych estymatorach MRAS, prezen-
tujac uogodlnione rownanie btgdu modelu przestrajanego pradowego estymatora MRAS 1
omawiajac jego sktadniki.

W rozdziale 6 podjeto probe analizy stabilnosci w oparciu o drugg metode Lapunowa dla
wybranych trzech sposrod szesciu realizacji badanych estymatorow MRAS, dla ktorych
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znaleziono w literaturze przedmiotu wilasciwa funkcje Lapunowa. W podrozdziale 6.1
opisano jak interpretowana jest stabilno§¢ zwykta i asymptotyczna a w podrozdziale 6.2
przedstawiono rownanie btedu adaptacji zmiennych stanu, ktory jest wykorzystywany w
funkcji Lapunowa, przedstawionej w podrozdziale 6.3. Analiza pochodnej czasowe;j tej
funkcji (ktéra stanowi podstawe drugiej metody Lapunowa) zostala zawarta w podroz-
dziale 6.4. W podrozdziatlach od 6.5 do 6.7 podjeto probe sprawdzenia warunku
stabilno$ci (wynikajacego z analizy pochodnej czasowej funkcji Lapunowa) dla trzech
r6éznych wersji mechanizmu adaptacyjnego w estymatorze MRAS lecz nie uzyskano po-
twierdzenia globalnej stabilnosci asymptotycznej dla badanych estymatorow za pomoca
drugiej metody Lapunowa.

W kolejnych dwoch rozdziatach przedstawiono badania majace na celu analize stabilno-
$ci pradowego estymatora MRAS za pomocg pierwszej metody Lapunowa, stusznej dla
uktadow dynamicznych liniowych. Poniewaz estymator MRAS jest uktadem dynamicz-
nym nieliniowym w rozdziale 7 opracowano liniowa aproksymacje jego réwnan. W
podrozdziale 7.1 przedstawiono ogdlng zasad¢ linearyzacji rownan nieliniowych ukta-
doéw dynamicznych. W podrozdziale 7.2 przeanalizowano proces linearyzacji rownan
uktadow o ztozonej strukturze (takim uktadem jest estymator MRAS). Wnioski uzyskane
w tym podrozdziale wykorzystano do opracowania liniowej aproksymacji rOwnan esty-
matora MRAS, przedstawionej w podrozdziale 7.3. Podrozdzial 7.4 zawiera opis metody
wyznaczania parametrow ustalonego punktu pracy silnika indukcyjnego i1 estymatora
MRAS co jest niezbedne do przeprowadzenia linearyzacji. W rozdziale 8 zaprezentowa-
no zasade¢ 1 wyniki badania stabilnosci prgdowego estymatora MRAS dla roznych jego
realizacji. W celu przeprowadzenia tych badan w podrozdziale 8.1 opisano zlinearyzo-
wany estymator MRAS za pomocg transmitancji operatorowej w dziedzinie operatora
Laplace'a oraz w podrozdziale 8.2 zbadano potozenie biegundéw jego transmitancji na
ptaszczyznie zespolonej. W podrozdziale 8.3 przedstawiono wyniki badania stabilno$ci
estymatora MRAS z pomini¢ciem odchylek i btedow identyfikacji modelu silnika induk-
cyjnego, wykonanego przy uwzglednieniu zmian w szerokim zakresie parametréw
opisujacych ustalony punkt pracy silnika indukcyjnego i estymatora MRAS. W celu zwe-
ryfikowania opracowanego opisu wejsciowo—wyjsciowego (za pomocg transmitancji
operatorowej) i zweryfikowania wnioskow uzyskanych przy badaniu stabilno$ci, zbudo-
wano odpowiedni model symulacyjny, ktéry zaprezentowano w podrozdziale 8.4.
Przedstawiono w nim réwniez wyniki badan przeprowadzonych za pomoca tego modelu.

W rozdziale 9 zbadano odpornos$¢ réznych realizacji pradowego estymatora MRAS na
zaklocenia jego sygnatéw wejsciowych wyznaczajac charakterystyki amplitudowe, ktore
zostaly zdefiniowane (w autorski sposéb) w podrozdziale 9.2. Do wyznaczenia charakte-
rystyk amplitudowych postuzono si¢ transmitancja widmowa, ktérej zwiagzek z
transmitancjg operatorowg przedstawiono w podrozdziale 9.1. Wyznaczone charaktery-
styki amplitudowe dla roznych realizacji pradowego estymatora MRAS przedstawiono w
podrozdziale 9.3 wraz z wnioskami, ktore opracowano na podstawie analizy tych charak-
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1.3.

terystyk. W celu zweryfikowania poprawnosci wyznaczenia charakterystyk amplitudo-
wych 1 zweryfikowania uzyskanych wnioskoéw zbudowano odpowiedni model
symulacyjny, przedstawiony w podrozdziale 9.4, gdzie zawarto rowniez przykladowe
wyniki badan, wykonanych za pomoca tego modelu.

W rozdziale 10 przedstawiono skrotowo wybrane zagadnienia zwigzane z realizacja
praktyczng pradowego estymatora MRAS (dla wybranej jego realizacji). W podrozdziale
10.1 zaprezentowano réwnania dyskretne estymatora MRAS w uktadzie wielko$ci
wzglednych. W podrozdziale 10.2 opisano metode numeryczng, stosowang do catkowa-
nia rownan dyskretnego estymatora MRAS w systemie cyfrowym. W podrozdziale 10.3
przedstawiono opis stanowiska wykorzystywanego w badaniach laboratoryjnych.

W rozdziale 11 zebrano opis 1 wyniki badan wykonanych autorskg metoda z uwzglednie-
niem jednoczesnych odchylek i btedow identyfikacji wszystkich parametrow modelu
matematycznego silnika indukcyjnego. Podrozdziat 11.2 zawiera opis zastosowanej me-
tody uwzgledniania odchylek 1 btedéw identyfikacji oraz sposdb opracowania
statystycznego uzyskanych wynikow. Spos6b wyboru obszaru pracy silnika indukcyjne-
go 1 estymatora MRAS, dla ktérego wykonano badania przedstawiono w podrozdziale
11.1. W podrozdziale 11.3 przedstawiono wyniki analizy btedéw odtwarzania w stanie
ustalonym estymatora MRAS. W podrozdziale 11.4 wykonano ponownie badanie stabil-
nosci roznych realizacji estymatora ale z uwzglednieniem odchylek 1 bledow
identyfikacji modelu matematycznego silnika indukcyjnego. W podrozdziale 11.5 przed-
stawiono badania symulacyjne w stanach ustalonych i nieustalonych uktadéw sterowania
silnika indukcyjnego, zawierajacych estymator MRAS. W podrozdziale 11.6 zawarto
przyktadowe wyniki badan laboratoryjnych ukladu multiskalarnego sterowania silnika
indukcyjnego, zawierajacego estymator MRAS.

Najwazniejsze wnioski, uzyskiwane na kolejnych etapach realizacji celow szczegdlo-
wych niniejszej pracy, zebrano w rozdziale 12 (podrozdzial 12.1), gdzie réwniez
wymieniono oryginalne osiggni¢cia autora niniejszej pracy (podrozdziat 12.2).

Zalacznik A zawiera parametry modelu matematycznego silnika indukcyjnego, wykorzy-
stywane w badaniach symulacyjnych 1 obliczeniach. Jest to model silnika
zainstalowanego w wykorzystywanym stanowisku laboratoryjnym. Zatacznik B zawiera
parametry dodatkowe, wykorzystywane podczas badan estymatorow MRAS.

Terminologia

W niniejszym podrozdziale zostaty przedstawione definicje uktadow odtwarzania zmien-
nych stanu silnika indukcyjnego, ktore sa konsekwentnie stosowane w dalszej czeSci
pracy i ktore autor stosuje w swoich publikacjach. Nalezy zaznaczy¢, ze w literaturze
przedmiotu nazwy réznych uktadow odtwarzania przez niektoérych autoréw sg stosowane
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zamiennie a przez innych w zupehie innym kontekscie. Ktopotliwe jest rowniez to, ze
nazwy te wystepuja w innym kontekscie w literaturze z zakresu matematyki, statystyki
czy teorii sterowania. Przyjeta terminologia jest zgodna z ta, ktora zostata przedstawiona
w publikacji [11].

Uktad odtwarzania zmiennych stanu silnika indukcyjnego to w ogo6lnosci obiekt dyna-
miczny, opisany réwnaniami rézniczkowymi w dziedzinie czasu, ktory na podstawie
sygnatéw dostepnych pomiarowo wielkosci wejsciowych 1 wyjéciowych silnika, wyzna-
cza w czasie rzeczywistym przebiegi niedostgpnych pomiarowo zmiennych stanu silnika
indukcyjnego. Uklad ten moze wykorzystywac wszystkie wielko$ci wejsciowe 1 wyjscio-
we silnika lub tylko ich czegs¢.

Ogolnie uktady odtwarzania dzielg si¢ na nastgpujace grupy podstawowe:

 uklady wykorzystujace metody niedeterministyczne (uktady rozmyte, uktady neurono-
we, filtry Kalmana);

» uktady wykorzystujace zjawiska fizykalne (na przyktad odtwarzajace predkos¢ silnika
na podstawie analizy sktadowych harmonicznych pradu uzwojenia stojana);

 uklady wykorzystujace metody deterministyczne.
Wsrod uktadow wykorzystujacych metody deterministyczne mozna wyrdznic:

* symulatory zmiennych stanu, czyli uklady zawierajace tylko kopi¢ modelu matema-
tycznego uktadu, ktérego zmienne stanu sg odtwarzane;

* obserwatory Luenbergera, bedace uktadami stacjonarnymi lub niestacjonarnymi, ktore
w wersji klasycznej zawieraja czesto zmodyfikowany model matematyczny uktadu
obserwowanego (ktérego zmienne stanu sg odtwarzane) oraz korekcyjne sprzezenie
zwrotne od wybranej wielko$ci wyjsciowej uktadu obserwowanego;

* obserwatory §lizgowe, czyli uktady podobne do obserwatorow Luenbergera ale o prze-
laczanej strukturze toru sprz¢zenia zwrotnego;

* estymatory, czyli uklady, ktore powstaty na skutek przeksztalcenia i/lub modyfikacji
modelu matematycznego uktadu, ktdorego zmienne stanu sg odtwarzane; czesto tej na-
zwy uzywa sie réwniez do okreslenia zlozonych ukladow odtwarzania, takich jak
estymatory MRAS.

Niniejsza praca dotyczy uktadow wykorzystujacych metody deterministyczne a w szcze-
golnosci dotyczy estymatorow ztozonych typu MRAS (w skrocie: estymatorow MRAS),
zbudowanych za pomocg innych, deterministycznych uktadow odtwarzania zmiennych
stanu (prostych estymatoréw, obserwatorow Luenbergera, symulatoréw). Wyjatkiem jest
wykorzystany w pracy obserwator Luenbergera, w ktorego syntezie wykorzystano algo-
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rytm genetyczny (metode¢ niedeterministyczng).

Inne istotne pojecia sg definiowane systematycznie w dalszej czesci pracy.

1.4. Spis oznaczen

W niniejszym podrozdziale zebrano oznaczenia, ktore sa konsekwentnie stosowane w
catej pracy i ktorych znaczenie jest w calej pracy takie samo. Inne oznaczenia o charak-
terze lokalnym, zdefiniowano w poszczegélnych podrozdzialach. Moga one mie¢ w
r6znych podrozdzialach rézne znaczenie.

Znaki diaktryczne, znaki poprzedzajace, indeksy o szczegélnym znaczeniu:

,kropka” nad symbolem wielkosci oznacza pochodng czasowa tej wielkosci;

»daszek” nad symbolem wielko$ci oznacza wielko$¢ odtwarzang na wyjsciu
uktadu odtwarzania;

~ »tylda” nad symbolem wielko$ci zmiennej w czasie oznacza wielko$¢ z
nalozonymi zakldceniami; nad symbolem wielkos$ci statej oznacza wielko$¢
wyznaczong z uwzglednieniem zmian parametréw modelu matematycznego
silnika indukcyjnego;

- »kreska pozioma” nad symbolem wielkosci oznacza wielko$¢ mierzong za
pomocag czujnikow pomiarowych (stosowane szczegoélnie w opisie badan
laboratoryjnych oraz symulacyjnych prowadzonych za pomocg szczegétowych
modeli symulacyjnych);

»Kreska pozioma” pod symbolem wielko$ci oznacza wielko$¢ zespolona
(interpretowang jako wielko$¢ wektorowa, wektor przestrzenny);

S w indeksie dolnym po symbolu wielko$ci lub parametru oznacza wielko$¢ lub
parametr zwigzany ze stojanem silnika indukcyjnego;

r w indeksie dolnym po symbolu wielko$ci lub parametru oznacza wielko$¢ lub
parametr zwigzany z wirnikiem silnika indukcyjnego;

(0) w indeksie dolnym po symbolu wielkosci oznacza wielko$¢ w ustalonym
punkcie pracy; dotyczy zarowno wielkos$ci zmiennych w czasie, jak i macierzy,
ktorych elementy zalezg od wartosci w ustalonym punkcie pracy wielkosci
zmiennych w czasie;

(1) w indeksie dolnym po symbolu wielkosci oznacza warto$¢ wzgledna tej
wielkos$ci; dotyczy zaréwno wielko$ci zmiennych w czasie jak i statych
parametrow;

(zad) w indeksie dolnym po symbolu wielkosci oznacza warto$¢ zadang tej
wielkosci;

(odn) w indeksie dolnym po symbolu wielko$ci oznacza wartos¢ odniesienia dla tej
wielko$ci;

(min)  w indeksie dolnym po symbolu wielko$ci oznacza warto$¢ minimalng tej
wielkosci;
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(max)

(RMS)

X,y

00

w indeksie dolnym po symbolu wielko$ci oznacza wartos¢ maksymalng tej
wielkosci;

w indeksie dolnym po symbolu wielko$ci oznacza warto$¢ skuteczng tej
wielko$ci;

w indeksie dolnym po symbolu wielko$ci oznacza warto§¢ sktadowej osiowe;j
tej wielko$ci na osi x lub y prostokatnego uktadu wspotrzednych; wyjatkiem
jest symbol @ oznaczajacy predkos¢ wirowania prostokatnego uktadu
wspolrzednych;

w indeksie dolnym po symbolu wielko$ci oznacza warto§¢ sktadowej osiowe;j
tej wielkosci na osi o lub B prostokatnego uktadu wspotrzednych;

w indeksie dolnym po symbolu wielkosci oznacza wartos¢ sktadowej osiowe;j
tej wielko$ci na osi d lub q prostokatnego uktadu wspoétrzgdnych;

w indeksie dolnym po symbolach parametréw modelu matematycznego silnika
indukcyjnego lub macierzy, ktérej elementy s3 uzaleznione od tych
parametréw; jest to dodatkowy indeks dla parametrow lub macierzy
wystepujacych w rownaniach modelu matematycznego silnika indukcyjnego
(dla parametrow i macierzy wystepujacych w réwnaniach uktadu odtwarzania i
uktadu sterowania nie wprowadzono dodatkowego indeksu);

w indeksie goérmmym po symbolu wielkosci oznacza, ze dana wielkos$¢
przedstawiona jest w prostokatnym uktadzie wspotrzednych x—y, wirujacym z
dowolng predkoscia a;

w indeksie goérnym po symbolu wielkoSci oznacza, ze dana wielkos¢
przedstawiona jest w stacjonarnym, prostokatnym uktadzie wspoétrzednych

a-p;
w indeksie goérnym po symbolu wielkoSci oznacza, ze dana wielkos¢

przedstawiona jest w prostokatnym uktadzie wspotrzednych d—q, wirujacym z
predkoscia synchroniczng w;

w indeksie gornym po symbolu wielkosci oznacza, ze dana wielkos¢
przedstawiona jest w trojfazowym uktadzie wspotrzednych ABC;

»znak rownosci” w indeksie gornym po symbolu wielko$ci zawierajacej
sktadowg stalg 1 zmienna oznacza wartos¢ sktadowej statej tej wielkosci;

»Znak w przyblizeniu rowne” w indeksie gornym po symbolu wielkosci
zawierajacej skladowg statg i zmienna oznacza warto$¢ sktadowej zmiennej tej
wielkosci;

przed symbolem wielkosci w odniesieniu do wielkosci zmiennych w czasie
oznacza blad (odtwarzania lub pomiaru) tej wielkosci albo zakldcenie
nakladajace si¢ na tg wielko$¢; w odniesieniu do parametréw stalych oznacza
odchytke tego parametru; w odniesieniu do macierzy oznacza, ze elementy tej
macierzy wynikajag z istnienia niezerowych odchylek parametrow modelu
matematycznego silnika indukcyjnego;

przed symbolem wielkosci w odniesieniu do parametrow stalych oznacza blad
identyfikacji tego parametru; w odniesieniu do macierzy oznacza, ze elementy
tej macierzy wynikaja z istnienia niezerowych bledow identyfikacji
parametréw modelu matematycznego silnika indukcyjnego;

przed symbolem wielko$ci oznacza przyrost tej wielkosci.
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Symbole wielkosci zmiennych w czasie:

Us

Usx, Usy,
Usa, Usp
Usd, Z/lsq

Uso

2

isx; isyy
iSU) iSB
isd; isq

isO

/2

Y, Py,
l//scx: (/’SB
wsd’ (»Usq

o

Y

U Yy,
‘/’rm er
¢’rd: qu

wektor przestrzenny napigcia fazowego uzwojenia stojana;

sktadowe osiowe wektora przestrzennego napigcia fazowego uzwojenia
stojana, wyrazone w roznych prostokatnych uktadach wspotrzednych;

sktadowa osiowa wektora przestrzennego napigcia fazowego uzwojenia
stojana na osi ,,0” prostokatnego uktadu wspotrzednych;

wektor przestrzenny pradu fazowego uzwojenia stojana;

sktadowe osiowe wektora przestrzennego pradu fazowego uzwojenia stojana,
wyrazone w réznych prostokatnych uktadach wspotrzednych;

sktadowa osiowa wektora przestrzennego pradu fazowego uzwojenia stojana
na osi ,,0” prostokatnego uktadu wspoirzednych;

wektor przestrzenny strumienia magnetycznego sSprzgzonego z uzwojeniem
stojana;

skladowe osiowe wektora przestrzennego strumienia magnetycznego
sprzgzonego z uzwojeniem stojana, wyrazone w roznych prostokatnych
uktadach wspotrzednych;

sktadowa osiowa wektora przestrzennego strumienia magnetycznego
sprzgzonego z uzwojeniem stojana na osi ,,0” prostokatnego uktadu
wspotrzednych;

wektor przestrzenny strumienia magnetycznego sprzezonego z uzwojeniem
wirnika;

sktadowe osiowe wektora przestrzennego strumienia magnetycznego
sprzezonego z uzwojeniem wirnika, wyrazone w roéznych prostokatnych
uktadach wspotrzednych;

sktadowa osiowa wektora przestrzennego strumienia magnetycznego
sprzezonego z uzwojeniem wirnika na osi ,,0” prostokatnego uktadu
wspotrzednych,;

elektryczna predkos¢ katowa wirnika silnika indukcyjnego;

predkos¢ katowa wirowania prostokatnego uktadu wspotrzednych x—y—0;
predkos¢ katowa synchroniczna;

pulsacja zaktdcenia sinusoidalnie zmiennego, na wejsciu uktadu odtwarzania;
mechaniczna predkos$¢ obrotowa wirnika silnika indukcyjnego;

moment elektromagnetyczny silnika indukcyjnego;

moment mechaniczny obcigzenia silnika indukcyjnego;

procentowy stan obcigzenia silnika indukcyjnego (zdefiniowany w
podrozdziale 11.1);

czas;

poslizg silnika indukcyjnego.
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Symbole parametrow stalych w czasie:

Rsm

R

Am, b,
Cm

a, b, c

Po

rezystancja uzwojenia fazowego stojana, wystepujaca w roéwnaniach modelu
matematycznego silnika indukcyjnego;

rezystancja uzwojenia fazowego stojana, wystepujaca w réwnaniach uktadu
odtwarzania zmiennych stanu i uktadu sterowania;

rezystancja uzwojenia fazowego wirnika, wystepujaca w rownaniach modelu
matematycznego silnika indukcyjnego;

rezystancja uzwojenia fazowego wirnika, wystepujaca w réwnaniach uktadu
odtwarzania zmiennych stanu i uktadu sterowania;

indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojenia stojana, wystepujaca w roéwnaniach
modelu matematycznego silnika indukcyjnego;

indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojenia stojana, wystepujagca w rownaniach
uktadu odtwarzania zmiennych stanu i uktadu sterowania;

indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojenia wirnika, wystepujaca w roéwnaniach
modelu matematycznego silnika indukcyjnego;

indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojenia wirnika, wystgpujagca w réwnaniach
uktadu odtwarzania zmiennych stanu 1 uktadu sterowania;

indukcyjno$¢ magnesujaca (gtowna) silnika, wystepujaca w réwnaniach
modelu matematycznego silnika indukcyjnego;

indukcyjno$¢ magnesujaca (gtowna) silnika, wystepujaca w réwnaniach
uktadu odtwarzania zmiennych stanu i uktadu sterowania;

indukcyjno$¢ uzwojenia stojana, wystepujaca w rownaniach modelu
matematycznego silnika indukcyjnego;

indukcyjno$¢ uzwojenia stojana, wystgpujaca w rownaniach uktadu
odtwarzania zmiennych stanu i uktadu sterowania;

indukcyjno$¢ uzwojenia wirnika, wystepujagca w réwnaniach modelu
matematycznego silnika indukcyjnego;

indukcyjno$¢ uzwojenia wirnika, wystepujaca w rownaniach uktadu
odtwarzania zmiennych stanu i uktadu sterowania;

wspolczynniki wystepujace w rownaniach modelu matematycznego silnika
indukcyjnego;

wspoOtczynniki wystepujace w rownaniach uktadu odtwarzania zmiennych
stanu i uktadu sterowania;

liczba par biegunow silnika indukcyjnego;

Wektory i macierze:

[0][n><n]
I[n><n]
A

macierz o elementach zerowych i rozmiarze nXn;
macierz jednostkowa o rozmiarze nXn;

macierz stanu uktadu opisanego w przestrzeni stanu; przy macierzy tej moga
wystepowac dodatkowe indeksy w zaleznos$ci od jej szczegdlnego znaczenia,
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B macierz wejscia uktadu opisanego w przestrzeni stanu; przy macierzy tej moga
wystepowaé dodatkowe indeksy w zaleznos$ci od jej szczegolnego znaczenia,

C macierz wyjscia uktadu opisanego w przestrzeni stanu; przy macierzy tej moga
wystepowac dodatkowe indeksy w zalezno$ci od jej szczegdlnego znaczenia;

D macierz transmisyjna uktadu opisanego w przestrzeni stanu; przy macierzy tej
moga wystepowa¢ dodatkowe indeksy w zaleznosci od jej szczegdlnego
znaczenia;

X wektor stanu uktadu opisanego w przestrzeni stanu; przy wektorze tym moga
wystepowacé dodatkowe indeksy w zaleznos$ci od jego szczegdlnego znaczenia;

y wektor odpowiedzi uktadu opisanego w przestrzeni stanu; przy wektorze tym
moga wystepowac¢ dodatkowe indeksy w zalezno$ci od jego szczegdlnego
znaczenia;

u wektor wymuszen uktadu opisanego w przestrzeni stanu; przy wektorze tym
moga wystepowaé dodatkowe indeksy w zalezno$ci od jego szczegodlnego
znaczenia;

us wektor zawierajacy skladowe osiowe wektora przestrzennego napigcia
fazowego uzwojenia stojana;

i wektor zawierajacy sktadowe osiowe wektora przestrzennego pradu fazowego
uzwojenia stojana;

[7/4 wektor zawierajacy skltadowe osiowe wektora przestrzennego strumienia
magnetycznego sprzezonego z uzwojeniem stojana;

77k wektor zawierajacy sktadowe osiowe wektora przestrzennego strumienia
magnetycznego sprz¢zonego z uzwojeniem wirnika;

A wektor warto$ci wlasnych;

Pozostale oznaczenia:

A warto$¢ wlasna, g—ty element wektora A;

s operator w przeksztatceniu Laplace'a;

1.5. Przeglad literatury przedmiotu

Tematyka uktadéw typu MRAS pojawia si¢ w literaturze nawiagzujacej do teorii sterowa-
nia 1 uktadéw adaptacyjnych. Wielu autoréw prac dotyczacych zastosowania uktadow
MRAS w uktadach sterowania silnikéw indukcyjnych podaje publikacje [51] z 1979
roku jako prace podstawowa, dotyczaca ukladow MRAS. Jednak tematyka uktadéw
MRAS byta obecna w literaturze wczesniej na przyktad w pracach autorow publikacji
[4]. Cho¢ zastosowanie uktadow MRAS w tej publikacji oraz publikacji [3] nie bylo w
zaden sposob zwigzane z maszynami elektrycznymi, to jednak zostaty one wykorzystane
przez autora niniejszej pracy ze wzgledu na to, ze teoria ukladow MRAS jest w duzej
cze$ci wspdlna dla wielu dziedzin, w ktorych sie je stosuje.
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Publikacje, ktorych tematyka nawigzuje do wykorzystania uktadéw typu MRAS w ukta-
dach sterowania silnikow indukcyjnych w roli uktadéw odtwarzania zmiennych stanu i
predkosci silnika pojawiajg sie na przelomie lat osiemdziesiagtych 1 dziewigédziesiatych
dwudziestego wieku. W pracach tych (na przyktad [5]), omawiano estymatory MRAS,
ktore dzisiaj uznaje si¢ za klasyczne i ktore zostaly juz w miedzyczasie opisane w publi-
kacjach zwartych, takich jak [79]. W niniejszej pracy po$wiecono im podrozdziat 5.1.

Znaczny rozwdj ukltadéw odtwarzania zmiennych stanu silnika indukcyjnego, opartych
na uktadach typu MRAS nastgpuje od konca lat dziewigédziesiatych dwudziestego wie-
ku. Od tego czasu pojawily si¢ publikacje, w ktorych zaczeto wykorzystywaé w roli
podzespotow estymatora MRAS ztozone uktady odtwarzania zmiennych stanu, takie jak
obserwatory Luenbergera (publikacje [59], [10]). Nowoscig byty publikacje dotyczace
tak zwanych pradowych estymatorow MRAS, ktore w literaturze polskiej mozna spotkac
mi¢dzy innymi w pracach [63], [64], [59]. Ponadto zaczg¢to wykorzystywa¢ do budowy
estymator6w MRAS metody sztucznej inteligencji (prace [60], [17]) oraz wyposazano je
w poduktady do biezacej identyfikacji wybranych parametréw modelu matematycznego
silnika indukcyjnego (prace [17], [19], [53]). Interesujgce rozwigzanie przedstawiono w
publikacji [6], gdzie klasyczny estymator MRAS wyposazono w dodatkowy mechanizm
adaptacyjny do odtwarzania stalej czasowej uzwojenia wirnika. W niektorych pracach
(na przyktad [33]) do biezacej identyfikacji parametrow modelu silnika wykorzystano
metody fizykalne, bazujace na analizie harmonicznych Ztobkowych. Inne podejscie do
zwigkszenia odpornosci estymatora MRAS na zmiany niektorych parametréw modelu
matematycznego silnika indukcyjnego zaprezentowali autorzy publikacji [18] budujac
tak zwany odporny estymator MRAS bez koniecznosci biezacej identyfikacji parame-
trow modelu silnika. Odporny uktad odtwarzania samego tylko strumienia
magnetycznego przedstawiono w publikacji [38]. Natomiast uktad odtwarzania strumie-
nia magnetycznego wyposazony w mozliwo$¢ biezacej identyfikacji rezystancji uzwojen
przedstawiono w pracy [24]. W publikacjach opisywane s3 zagadnienia analizy stabilno-
$ci estymatorow MRAS (najczesciej przy wykorzystaniu drugiej metody Lapunowa [50],
[23], [48] lub hiperstabilnosci Popowa [70]), ich odpornosci na zmiany parametrow mo-
delu indukcyjnego oraz odpornosci na zakldcenia sygnalow wejsciowych. Analiza
btedow odtwarzania zmiennych stanu jest przez autorow publikacji najczgsciej wykony-
wana za pomocg badan symulacyjnych lub obliczeniowych [63], [64]. Rzadko autorzy
podejmuja badania analityczne dotyczace wrazliwosci [80] ukladow odtwarzania na
zmiany parametréw modelu matematycznego silnika indukcyjnego, tak jak w pracy [26].
Czesciej na drodze analitycznej badana jest stabilno$¢ uktadow odtwarzania (praca [63] 1
prace wymienione powyzej odnosnie badania stabilno$ci estymatora MRAS).

Wazne z punktu widzenia przeprowadzonych badan okazaly si¢ publikacje z dziedziny
wykorzystania obserwatoréw Luenbergera w uktadach odtwarzania zmiennych stanu sil-
nika indukcyjnego. Chodzi tutaj gtéwnie o publikacje [60], [11] oraz prace w nich
cytowane. Ponadto istotne sa publikacje dotyczace syntezy obserwatorow Luenbergera
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(publikacje [11], [87], [9], [61]). Wsrdod nich nalezy takze wyrdznié prace [47], [50],
[49], [48] prezentujace metode lokowania biegunéw obserwatora z wykorzystaniem spe-
cyficznych wlasciwosci modelu matematycznego silnika indukcyjnego. Podobnag
tematyke poruszono w pracach [7], [8], gdzie réwniez zastosowano metode lokowania
biegunoéw ale opartg na nieco innej zasadzie. Publikacja przegladowa prezentujaca rézne
metody lokowania biegundéw obserwatora jest praca [39].

Istotne w literaturze krajowej sa publikacje [41], [40], [43], [44], [42] W ktorych przed-
stawiono obserwator predkosci silnika, ktory mozna zaliczy¢é do obserwatorow
rozszerzonych o wartosciach parametréw niezaleznych od predkosci obrotowej silnika
oraz o wlasciwosciach dynamicznych zwigzanych z wlasciwosciami modelu silnika. Ob-
serwatory rozszerzone to takie, ktore oprdcz strumieni magnetycznych czy pradow
uzwojenia stojana i wirnika silnika odtwarzaja jego predkos$¢ obrotowa lub parametry ta-
kie jak rezystancja wirnika.

Wazng grupe publikacji stanowig prace dotyczace zastosowania zmodyfikowanych ukta-
dow catkujacych do calkowania réwnan estymatoréw strumienia magnetycznego. Mozna
do nich zaliczy¢ miedzy innymi prace [30] 1 [25].

Uktady odtwarzania zmiennych stanu (takze estymatory MRAS) wykorzystuje si¢ w
bezczujnikowych wersjach ukladéw sterowania silnika indukcyjnego, ktérych zasade
dziatania 1 wlasciwosci przedstawiono w wielu publikacjach. W szczegodlnosci uktady
sterowania polowo zorientowanego zostaly przedstawione miedzy innymi w pracach
[78], [79], [60], [88]. Uktady bezposredniego sterowania momentem elektromagnetycz-
nym silnika indukcyjnego opisano migdzy innymi w pracach [78], [79], [60]. Uklad
multiskalarnego sterowania silnika indukcyjnego, ktory przedstawiono bardziej szczeg6-
towo w podrozdziale 10.3 niniejszej pracy zostal opisany miedzy innymi w pracach [40],
[42], [1]. Uktad sterowania skalarnego z regulatorem predkos$ci zostat opisany mig¢dzy
innymi w pracy [75]. Ponadto przy modelowaniu i realizacji uktadow napedowych z
bezczujnikowymi uktadami sterowania silnika indukcyjnego duze znaczenie majg publi-
kacje o charakterze przegladowym takie jak [67], [32], [39], [27], [62], prezentujace
zagadnienia mi¢dzy innymi z dziedziny uktadow sterowania, uktadéw bezczujnikowych,
budowy i syntezy uktadow odtwarzania zmiennych stanu, energoelektroniki 1 uktadow
cyfrowych. Publikacje [75], [76], [83], [86], [90], [89], [88], [52] przedstawiaja miedzy
innymi zagadnienia dotyczgce zastosowania procesorow sygnalowych do budowy ukta-
dow sterowania silnika indukcyjnego.

Badania z dziedziny uktadéw odtwarzania zmiennych stanu wymuszajg réwniez korzy-
stanie z publikacji zwartych z dziedziny teorii sterowania (takich jak [36], [34], [35],
[15], [31]) oraz matematyki, metod numerycznych i statystyki matematycznej (publika-
cje [14], [37], [55], [29]). Przy szczegb6tlowym modelowaniu dyskretnych uktadéow
odtwarzania zmiennych stanu lub ich praktycznej realizacji wykorzystuje si¢ publikacje
z dziedziny budowy cyfrowych uktadow sterowania takie jak na przyktad [21] [69].
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Rozdzial 2

Model matematyczny silnika indukcyjnego

Do syntezy uktadow odtwarzania elektromagnetycznych zmiennych stanu wykorzystuje
si¢ uproszczone, obwodowe modele matematyczne silnika indukcyjnego, ktore pomijajg
wiele zjawisk fizycznych, wystepujacych w rzeczywistym silniku. Te nieuwzgledniane
przez uproszczony model zjawiska nie maja jednak decydujacego wplywu na prace silni-
ka 1 na przebiegi jego zmiennych stanu. Uklady odtwarzania zmiennych stanu s3
wykorzystywane w roli podzespotow uktadéw sterowania silnika indukcyjnego, ktorych
synteza roOwniez jest wykonywana w oparciu o uproszczone modele matematyczne silni-
ka. Nie miatoby wiec sensu uwzglednianie w syntezie ukladu odtwarzania takich
zjawisk, ktore 1 tak zostang ,,zignorowane” przez uklad sterowania. Uproszczenie mode-
lu matematycznego do niezbednego minimum ma tg zalete, ze do zbudowania uktadu
sterowania nie jest konieczna znajomo$¢ wielu parametréw konstrukcyjnych silnika in-
dukcyjnego, ktore w rzeczywistym silniku maja wptyw na zjawiska fizyczne, pomijane
przez uproszczony model. Zaleta ta jest szczegdlnie istotna przy realizacji praktycznej
dla celow przemystowych, gdzie koniecznos¢ wprowadzenia do uktadu sterowania wielu
parametrow silnika bytaby bardzo klopotliwa a uktad cyfrowy, ktory miatby realizowac
algorytm odtwarzania zmiennych stanu i sterowania, bylby bardzo kosztowny ze wzgle-
du na konieczno$¢ wyposazenia go w bardzo wydajny mikroprocesor i szybkie uktady
dodatkowe (na przyktad szybki przetwornik analogowo-cyfrowy).

Najczesciej przy budowie uproszczonego, obwodowego modelu matematycznego silnika
indukcyjnego przyjmuje si¢ nastgpujace zalozenia:

* rozpatruje si¢ silnik symetryczny z rOwnomierng szczeling powietrzna;

 zaklada sig, ze silnik ma trdjfazowe uzwojenie w stojanie i w wirniku (dla wirnika z
uzwojeniem klatkowym wprowadza si¢ zastepcze uzwojenie trojfazowe);

* pomija si¢ wptyw nasycenia magnetycznego, zjawiska histerezy i pradéw wirowych;

* pomija si¢ wyzsze harmoniczne przestrzennego rozktadu indukcji magnetycznej w
szczelinie powietrznej, uwzgledniajac tylko harmoniczng podstawowa;

* pomija si¢ straty mocy czynnej w rdzeniu ferromagnetycznym,;
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* przyjmuje si¢, ze uzwojenia stojana i wirnika sg ze sobg sprz¢zone jedynie przez stru-
mien magnetyczny gtéwny;

* indukcyjnosci i rezystancje uzwojen uznaje si¢ za stale;
* pomija si¢ analiz¢ zjawisk cieplnych w silniku;

* pomija si¢ analiz¢ zjawisk wystepujacych przy zasilaniu przeksztattnikowym (zwigza-
nych na przyktad z pojemnos$ciami silnika);

* pomija si¢ wptyw oporéw ruchu obrotowego wirnika (traktuje si¢ je jako zewngtrzny
moment obcigzenia).

Wszystkie wielko$ci elektryczne i magnetyczne oraz parametry zwigzane z wirnikiem
traktuje si¢ w niniejszej pracy jako sprowadzone na stron¢ uzwojenia stojana (nie wpro-
wadzono w zwigzku z tym zadnego, dodatkowego oznaczenia). Ponadto w niniejszej
pracy zatozono, ze silnik jest zasilany energig elektryczng tylko od strony uzwojenia sto-
jana, natomiast uzwojenie wirnika jest stale zwarte. Oznacza to, Ze niniejsza praca
dotyczy wylacznie zagadnien zwigzanych z silnikami indukcyjnymi pier§cieniowymi,
pracujacymi ze zwartymi pierscieniami lub silnikami indukcyjnymi klatkowymi.

Model matematyczny tréjfazowego silnika indukcyjnego, zbudowany na potrzeby synte-
zy uktadu sterowania, zwykle przedstawia si¢ w prostokatnym uktadzie wspoirzgdnych,
stacjonarnym lub wirujacym z pewng predkoscia, w ktorym indukcyjno$ci wzajemne po-
migdzy uzwojeniami stojana i wirnika nie sg zalezne od kata potozenia wirnika
wzgledem stojana (jak to ma miejsce w modelu matematycznym silnika, zbudowanym w
fazowym uktadzie wspotrzednych). Takie przedstawienie modelu matematycznego silni-
ka indukcyjnego mozliwe jest dzigki transformacji dwuosiowej fazowego ukladu
wspotrzednych do uktadu prostokatnego x—y—0 [66]. W niniejszej pracy zostanie wyko-
rzystany ogolnie znany i dobrze opisany w literaturze (na przyktad w pracach [66], [79])
model obwodowy w postaci uktadu réwnan rézniczkowych i algebraicznych. Model ten
zostal zapisany w przestrzeni stanu w celu ulatwienia syntezy ukladow odtwarzania
zmiennych stanu. Wszystkie parametry modelu silnika indukcyjnego oraz macierze od
nich zalezne, zostaly oznaczone dodatkowym indeksem dolnym ,,m” w celu odréznienia
ich od parametréw uzywanych w uktadach odtwarzania zmiennych stanu. Takie rozrdz-
nienie parametrow modelu silnika indukcyjnego jest konieczne dla uwzglednienia w
pozniejszych analizach odchytek i bledow identyfikacji tych parametrow.

2.1. Model matematyczny w postaci ukladu rownan

Silnik indukcyjny, jako monoharmoniczng maszyn¢ z jednym obwodem wirnika (bez
wypierania pragdu) i liniowym obwodem magnetycznym, w prostokatnym uktadzie
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wspOlrzednych x—y—0, wirujagcym z dowolng predkoscig w, , dla wielkoSci bezwzgled-
nych mozna opisa¢ za pomocg nastepujacych réwnan roézniczkowych 1 algebraicznych
[66]:

* rownania Kirchhoffa dla uzwojenia stojana:

wsx_w wsy+Rsm SX usx’ (211)
Yyt Y +R i =ug, (2.1.2)
wsO+Rsmi50:u50’ (213)

* rownania Kirchhoffa dla uzwojenia wirnika:
W0 @)W+ Ry, =0, (2.14)
Uyt o—w)w, R, i =0, (2.1.5)

* réwnania sprz¢zen magnetycznych (strumieniowo-pragdowe):

wsx: Lsm sx+me jo.gd (216)
wsy:Lsmisy+meiry’ (217)
wrx: rm rx+me SX’ (218)
L/Iry: rm ry+meisy’ (219)
wsOZLSOmiSO’ (2-1.10)
gdzie:
Lsm:Lsom+me’ erer0m+me. (2.1.11)

Roéwnania od (2.1.1) do (2.1.10) stanowig uproszczony opis zjawisk elektromagnetycz-
nych w silniku indukcyjnym w dowolnym stanie nieustalonym. Odpowiada im schemat
zastepczy przedstawiony na rysunku 2.1.1. Zjawiska elektromechaniczne, rowniez w

uproszczony sposob, opisuja nastepujace rownania:
* rOwnanie wytwarzania momentu elektromagnetycznego (jedna z sze$ciu postaci):

m

me:pb—Lm Wiy Wi (2.1.12)

* réwnanie ruchu mechanicznego:
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[t
Py

o wW=m,—m_. (2.1.13)

R S LsOm

150

(o,
u ~0| er=Vy
(o,

)
\J

Rys. 2.1.1. Schemat zastepczy silnika indukcyjnego w prostokqtnym uktadzie
wspotrzednych x—y—0.

Do skréconego zapisu réwnan od (2.1.1) do (2.1.12) uzywa si¢ czasem wielko$ci zespo-
lonych, nazywanych wektorami przestrzennymi (fazorami, kompleksorami),
zdefiniowanych w nastepujacy sposob:

W= (2.1.14)

gdzie w jest dowolng wielkoscig elektryczng lub magnetyczng, wystepujacag w tych row-
naniach. Wtedy, dla przykladu, rownania (2.1.1) 1 (2.1.2) mozna zapisa¢ w formie
skréconej w nastepujacy sposob:

PO T+ R = (2.1.15)

Przy syntezie uktadow odtwarzania elektromagnetycznych zmiennych stanu pomija si¢
zazwyczaj rownanie (2.1.3) oraz (2.1.10) ze wzgledu na fakt, ze zaden z uktadow stero-
wania silnika indukcyjnego nie wykorzystuje informacji o sktadowej zerowej strumienia
stojana (zresztg przy zasilaniu silnika bez przewodu zerowego sktadowa ta nie wystepu-
je). Rownania te s3 niezalezne od pozostatych rownan, stanowigcych model
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matematyczny silnika indukcyjnego, wigc ich pominigcie nie wptywa na odtwarzanie
sktadowych osiowych zmiennych stanu. Réwnania (2.1.1) 1 (2.1.2) oraz réwnania od
(2.1.4) do (2.1.9) stanowig uktad o§miu rownan (czterech rozniczkowych i czterech alge-
braicznych), wykorzystywany do syntezy uktadow odtwarzania elektromagnetycznych
zmiennych stanu. W rownaniach tych mozna wyrdznié nastepujace wielkosSci:

* wymuszenia w postaci sktadowych osiowych napigeia uzwojenia stojana g, 1 g, ;

* zmienne stanu, czyli sktadowe osiowe strumieni magnetycznych stojana _ , v,

oraz wirnika ¢/ _, W,

* wielkosci wyjsciowe modelu silnika indukcyjnego, czyli sktadowe osiowe pradoéw

uzwojenia stojana iy, I, oraz uzwojenia wirnika i, i, ktore po odpowiednim

sy
przeksztalceniu wspomnianego uktadu rdwnan moga réwniez petni¢ rol¢ zmiennych
stanu 1 ktore mozna wyznaczy¢, postugujac si¢ nastepujacymi rownaniami (wynikajg-

cymi z rOwnan strumieniowo-pragdowych od (2.1.6) do (2.1.9)):

[T W= W (2.1.16)

ly=an ¥ —CcnWy (2.1.17)

N L (2.1.18)

iryzamwsy_bmwrya (2.1.19)
gdzie wspofezynniki @, b_ 1 ¢ sa wyrazone w nastgpujgcy sposob:

a :A b :# c :—er : (2.1.20)

S SR Z AN Sie AN AR Ay A A o

mm sm m mm sm 1m mm sm rm

* elektryczng predkosc katowa (pulsacjg) wirnika ¢, ktéra we wspomnianym uktadzie
roéwnan moze by¢ traktowana jako wymuszenie lub zmienny parametr;

* predkos¢ katowa (pulsacje) wirowania uktadu wspotrzgdnych w_, ktora w ogolnosci

moze by¢ dowolnie zmienna.

Pozostate wielkos$ci to stale parametry modelu matematycznego silnika indukcyjnego.
Roéwnania (2.1.1) 1 (2.1.2) oraz (2.1.4) 1 (2.1.5) s nieliniowe (ze wzgledu na sily elektro-
motoryczne rotacji w obwodzie stojana epg, , eg,, oOraz wirnika e, , eg, ), €O
stanowi zasadniczy problem w zapisaniu cze$ci elektromagnetycznej modelu matema-
tycznego silnika indukcyjnego w przestrzeni stanu. Problem ten rozwigzuje si¢
zakladajac, ze wielkosci w1 w, zmieniajg si¢ o wiele wolniej niz zmienne stanu.
Mozna je wtedy traktowac jako wolno zmienne wymuszenia lub wolno zmienne parame-
try a uzyskany w ten sposob model silnika indukcyjnego w przestrzeni stanu bedzie
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modelem biliniowym. Zatozenie wolnej zmiennosci predkosci _ ma znaczenie tylko w
rozwazaniach teoretycznych, poniewaz w praktyce synteze uktadow odtwarzania zmien-
nych stanu wykonuje si¢ w stacjonarnym ukladzie wspotrzednych a—[3 przy zatozeniu
w =0 (jest to ukfad ,,naturalny” dla wielko$ci dostgpnych pomiarowo). Przy takim za-
tozeniu otrzymuje si¢ model matematyczny silnika indukcyjnego, ktéremu odpowiada
schemat zastgpczy, przedstawiony na rysunku 2.1.2. Zatozenie wolnej zmienno$ci pred-
kosci w_ jest praktycznie spetnione [66], poniewaz szybko$¢ zmian tej predkosci jest
ograniczana przez moment bezwtadnosci wirnika oraz moment bezwtadnos$ci obcigzenia
sprze¢gnietego z silnikiem. Ponadto w uktadach sterowania silnika indukcyjnego szyb-
kos¢ zmian predkosci ), jest ograniczana przez regulatory.

Rys. 2.1.2. Schemat zastepczy silnika indukcyjnego w prostokgtnym uktadzie
wspotrzednych a—[.

2.2. Model matematyczny w przestrzeni stanu

Przedstawiony w poprzednim rozdziale model matematyczny silnika indukcyjnego, re-
prezentujacy zjawiska elektromagnetyczne w dowolnym stanie dynamicznym, opisany
rownaniami (2.1.1) 1 (2.1.2) oraz od (2.1.4) do (2.1.9) mozna przedstawi¢ w przestrzeni
stanu w nastgpujacy sposob:

k=4, (0.0|x+B u, 2.2.1)
i,=C . x, (2.2.2)

gdzie macierz stanu zdefiniowana jest w nastepujacy sposob:
A, |0,0)=4,(0|+o,L,. (2.23)

onl

- 24 -



2.2. Model matematyczny w przestrzeni stanu

Cho¢ w powyzszych rownaniach pominigto model zjawisk elektromechanicznych, to
réwnania te dla uproszczenia nazywane beda w dalszej czesci pracy modelem matema-
tycznym silnika indukcyjnego. Zalezno$¢ (2.2.1) jest rdwnaniem stanu a zaleznos$¢
(2.2.2) rownaniem wyjscia modelu matematycznego silnika indukcyjnego, przy czym
wielkoscig wyjéciows jest tylko prad uzwojenia stojana, reprezentowany przez sktadowe
osiowe. Schemat blokowy odpowiadajacy rownaniom od (2.2.1) do (2.2.3) przedstawio-
no na rysunku 2.2.1. Postaci macierzy i wektoréw wystepujacych w tych rownaniach sa
uzaleznione od wyboru elementéw wektora zmiennych stanu x. Najczgsciej wykorzystu-
je si¢ model silnika indukcyjnego, zapisany dla pary zmiennych stanu ¢, ¢, oraz dla
pary i, ..

uc=\B

Im S

Rys. 2.2.1. Schemat blokowy czesci elektromagnetycznej modelu silnika indukcyjnego,
ktorej rownania zapisano w przestrzeni stanu.

W przypadku, gdy do zapisania modelu silnika wybrano par¢ zmiennych stanu ¢, ¢,
wektor zmiennych stanu i macierze wystgpujace rownaniach od (2.2.1) do (2.2.3) maja
nastgpujace postaci:

* wektor zmiennych stanu:

X= wsx wsy wrx L/IryT’ (224)

* macierz wejscia:
(2.2.5)

* macierz wyjscia:

(2.2.6)

* macierz stanu:
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2.2. Model matematyczny w przestrzeni stanu

Rsmcm wx _Rsmam 0 () 0 () 0

_ _wx Rsmcm 0 _Rsmam 000 O
Am(wx)+er— “R_a 0 R_b. o, + W, 000 -1/ (2.2.7)

0 _eram _wx erbm 001 0

Natomiast gdy do zapisania modelu silnika wybrano par¢ zmiennych stanu i, ¢, wek-
tor zmiennych stanu i macierze wystgpujace rownaniach od (2.2.1) do (2.2.3) maja
nastgpujace postaci:

* wektor zmiennych stanu:

T
x=lig iy, Yo Wy, (2.2.8)
* macierz wejscia:
—c, 0
B = 9 ~¢m| (2.2.9)
0 0
0 0
* macierz wyjscia:
1 0 0
C :C = . .
* macierz stanu:
Am(a)x)erer:
[
a, ay,
Rsmcm+er_ 6()X Rr am bm__ 0
m Cm
@ @
_wX Rsmcm+er_ 0 eram bm__
cm Cm
= +
R_Zm 0 R[5~
— —— w
rm Cm rm m cm X (22.11)
a, ay
0 S - W R _|b ——
cm cm
| I
00 0 —a,
tw 0 0 a 0
00 -1
0 0 1 0
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2.2. Model matematyczny w przestrzeni stanu

Ponadto, niezaleznie od wyboru pary zmiennych stanu, wektory wymuszen i wyj$cia
majg nastepujace postaci:

* dla wektora wymuszen:
u=lug uyl, (2.2.12)
* dla wektora wyjsScia:

i=liy iy (22.13)

Zgodnie z wyjasnieniami zamieszczonymi w podrozdziale 2.1, wielkosci w, oraz w_,

wystepujace w rOwnaniach (2.2.7) oraz (2.2.11), nalezy traktowa¢ jak wolno zmienne pa-
rametry macierzy stanu silnika indukcyjnego.

Roéwnania (2.2.1) oraz (2.2.2) stanowig opis w przestrzeni stanu uktadu dynamicznego,
biliniowego, ciagtego i stacjonarnego o dwoch wejsciach, dwoch wyjsciach, czterech
zmiennych stanu i dwoch wolno zmiennych parametrach. Stanowia one rowniez podsta-
we do syntezy niektorych uktadow odtwarzania elektromagnetycznych zmiennych stanu
silnika indukcyjnego, takich jak obserwatory Luenbergera.

2.3. Transformacja zmiennych stanu

Transformacja zmiennych stanu ma na celu wyznaczenie opisu w przestrzeni stanu ukla-
du dynamicznego dla innego wektora zmiennych stanu. Jezeli opis uktadu dynamicznego
wyznaczono dla N-elementowego wektora zmiennych stanu x, , to opis tego uktadu dla

innego, N-elementowego wektora zmiennych stanu x, mozna uzyska¢, stosujac ma-

cierz transformacji 7 o rozmiarze NXN, ktora spetnia nastepujacg zalezno$¢:
X 1 —>x2

=T, X (2.3.1)

W przypadku modelu silnika indukcyjnego elementy macierzy transformacji wyznacza
si¢ za pomocg rownan od (2.1.6) do (2.1.9). Stosujac transformacj¢ zmiennych stanu do
opisu uktadu dynamicznego w przestrzeni stanu, analogicznego do rownan (2.2.1) oraz
(2.2.2), uzyskanego dla wektora zmiennych stanu x, , otrzymuje si¢ nastgpujgce zalez-
nosci:

0,=T, A, |0.0|T,'  x,+T, B, (2.3.2)

—X wm X7 X,
. -1
ls_Clme1—>x2x2' (2.3.3)

Macierz Txl—’ A (wx,a)r) T . jest nowa macierzg stanu dla opisu ukladu dyna-

X, " “wm X, oXx
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2.3. Transformacja zmiennych stanu

micznego w przestrzeni stanu dla nowego wektora zmiennych stanu x,. Macierz
-1

x—x, 1OWa macierza wyjscia.

T, . B, jestnowa macierza wejScia a macierz C, T
Macierz T _ =T;1_>x jest macierzg transformacji odwrotnej. Gdy wektor zmien-
2 1 1 2

nych stanu x, opisany jest zalezno$cia (2.2.4) a wektor zmiennych stanu x, opisany

jest zalezno$cia (2.2.8), to macierz transformacji ma nastepujaca postac:

—c 0 a 0

_ 1 0 —c. 0 a
v =T gy ip™ 0 0 Lo . (2.3.4)
0 0 0 1

Natomiast macierz transformacji odwrotnej ma nastgpujaca postac:

- 0 o9
Cm Cm
_ _ 1 A
Tos =l 00— 0 ' (2.3.5)

c n
0 0 1 0
0 1

Powyzsze macierze umozliwiaja wyznaczenie zalezno$ci od (2.2.9) do (2.2.11) na pod-
stawie zaleznos$ci od (2.2.5) do (2.2.7).
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Rozdzial 3

Wybrane uklady odtwarzania zmiennych stanu
silnika indukcyjnego

W niniejszym rozdziale zostang przedstawione tylko te uklady odtwarzania zmiennych
stanu, ktore uzyto do budowy estymatorow MRAS, przedstawionych w rozdziale 5. Te z
nich, ktére shuzg do odtwarzania strumieni magnetycznych stojana lub wirnika moga by¢
réwniez uzyte samodzielnie do budowy uktadéw sterowania silnika indukcyjnego, za-
wierajacych sprzgzenia zwrotne od tych strumieni. Uktady te charakteryzujg si¢ roznymi
wlasciwosciami dynamicznymi, r6zng odpornoscia na zakldcenia ich sygnatoéw wejscio-
wych a takze r6zng odpornoscig na odchytki i bledy identyfikacji parametrow modelu
matematycznego silnika indukcyjnego. Z punktu widzenia realizacji praktycznej r6znig
si¢ takze zlozonoscig obliczeniowa. Wiasciwosci tych uktadéw sg ,,dziedziczone” przez
estymatory MRAS i wplywaja na jako$¢ odtwarzania predkosci @, w tych estymato-
rach. Ze wzgledu na fakt, ze przedstawione uklady odtwarzania zmiennych stanu silnika
indukcyjnego sg dobrze opisane w literaturze polskiej 1 $wiatowej, w niniejszym rozdzia-
le ograniczono si¢ do zaprezentowania jedynie ich rownan i podstawowych wtasciwosci,
pomijajac szczegdlowq analize tych ukladow. Rownania uktadow odtwarzania zostang
przedstawione w prostokatnym uktadzie wspotrzednych x—y, wirujacym z dowolng pred-
koscia w_ ze wzgledu na konieczno$¢ transformacji rownafi estymatorow MRAS
(zbudowanych na bazie tych uktadow) do uktadu wspotrzednych d—q, wirujacego z pred-
ko$cig synchroniczng w rozdziale 7. Ponadto rownania uktadéw odtwarzania zmiennych
stanu zostang przedstawione w stacjonarnym ukladzie wspotrzednych o—[3,
,haturalnym” dla wektorowych wielkosci wejsciowych tych uktadéw 1 najwygodniej-
szym ze wzgledu na ich praktyczng realizacj¢. Przedstawione rownania dotycza migdzy
innymi sktadowych osiowych estymowanych strumieni magnetycznych. Na ich podsta-
wie wyznacza si¢ modul oraz argument wektora strumienia magnetycznego z
nastepujacych zaleznosci:

@

@l=\@2+@2,  «@=arg|@)=arctan oI 3.1)

gdzie rolg wielkosci (¥ moze petni¢ (¢  lub .
W ukladach sterowania wykorzystujacych sprzgzenie zwrotne od momentu elektroma-
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Rozdzial 3 Wybrane uklady odtwarzania zmiennych stanu silnika indukcyjnego

3.1

gnetycznego silnika indukcyjnego i wykorzystujacych uklady odtwarzania zmiennych
stanu mozna warto$¢ tego momentu oblicza¢ za pomocg réwnania (2.1.12) lub innych
postaci rownania momentu elektromagnetycznego [66] podstawiajac do niego odtworzo-
ne wartosci skladowych osiowych zmiennych stanu (tak jak w pracy [52]). Moment
elektromagnetyczny jako wielkos¢ skalarna jest niezalezny od wyboru uktadu wspot-
rz¢dnych, w ktérym odtworzono sktadowe osiowe zmiennych stanu.

Model napi¢ciowy estymatora strumienia magnetycznego

Najprostsza posta¢ réwnan modelu napigciowego estymatora strumienia magnetycznego
uzyskuje si¢ bezposrednio z réwnan (2.1.1) 1 (2.1.2) dla strumienia stojana. Jego rdwna-
nia w uktadzie wspotrzgdnych x—y maja nastepujaca postac:

wsx:usx+wx alsy_Rsisx’ (311)
b =u,—w @ ~Ri. (3.1.2)

W réwnaniach tych nie wystepuja sktadowe osiowe pochodnej czasowej pradu uzwoje-
nia stojana (jako jedno z wymuszen), co jest istotne z punktu widzenia realizacji
praktycznej estymatora. W powyzszych rownaniach wymuszeniami sg sktadowe osiowe
pradu i napigcia uzwojenia stojana. Réwnania te mozna traktowac jako liniowe, gdy
predkos¢ w, bedzie traktowana jak wolno zmienny parametr. Zmiennymi stanu sg skia-

dowe osiowe strumienia magnetycznego stojana. W uktadzie wspotrzednych a—[3, przy
zalozeniu w, =0, powyzsze rownania sg liniowe i majg nastgpujaca postac:

@ =g Ry (3.1.3)

G g=u =Rl g (3.1.4)

Sktadowe osiowe strumienia magnetycznego wirnika w ukladzie wspotrzednych x—y
uzyskuje si¢ z nastepujacych zaleznosci:

1.

G =P t—iy, (3.1.5)
a a

v =S¢ +L (3.1.6)

y g TSy g8y’ T

gdzie  oraz (I , zostaly wyznaczone z zaleznosci (3.1.1) i (3.1.2) a wspdtczynniki
a, ¢ oraz dodatkowo b (wykorzystany w dalszych zaleznos$ciach) sg zdefiniowane w spo-
sob analogiczny do zaleznosci (2.1.20) ale z pomini¢ciem dodatkowego indeksu dolnego
,m”, czyli:
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3.1. Model napieciowy estymatora strumienia magnetycznego

L L L

a=———, b=—7m——, c=—— 3.1.7

L:—LL, L’ —LL, L:—LL. G-1.7)
W uktadzie wspotrzgdnych a—3 powyzsze rownania majg analogiczng posta¢. Wiasci-
wosci modelu napigciowego estymatora strumienia magnetycznego przedstawiono
mi¢dzy innymi w pracach [79], [85].

W realizacjach praktycznych modelu napigciowego estymatora strumienia magnetyczne-
go do calkowania rownan (3.1.1) 1 (3.1.2) uzywa si¢ zmodyfikowanych uktadow
catkujacych, w ktérych nie wystepuje zjawisko dryftu sygnatu wyjsciowego [30], [77],
[85]. Zjawisko to jest szczegolnie grozne, gdy sygnaly wejSciowe estymatora sg zaktoco-
ne skladowymi statymi badz bardzo wolno zmiennymi (co czgsto ma miejsce w
praktyce). Najprostszym zmodyfikowanym uktadem catkujacym jest obiekt inercyjny
pierwszego rzedu o pulsacji graniczne;j Wy, > opisany nastepujagcym réwnaniem:

P=er—w, @, (3.1.8)

gdzie rolg wielkosci (U, pelnia sktadowe osiowe strumienia magnetycznego stojana,
role wielko$ci €1, petia sktadowe osiowe sity elektromotorycznej transformacji stoja-
na. Wazng zaleta, z punktu widzenia dalszych badan, tego zmodyfikowanego uktadu
catkujacego jest jego liniowos¢. Inne, prezentowane w literaturze zmodyfikowane uklady
catkujace zawieraja w swoich strukturach elementy nieliniowe oraz dodatkowe uzalez-
nienia pomigdzy skladowymi osiowymi wystepujacych w nich wielkosci. Ponadto
wymagaja one doboru dodatkowych parametréw.

3.2. Model pradowy estymatora strumienia magnetycznego

Najprostszg posta¢ réwnan modelu pradowego estymatora strumienia magnetycznego
uzyskuje si¢ z rownan (2.1.4) 1 (2.1.5) po uwzglednieniu rownan (2.1.8) 1 (2.1.9) dla stru-
mienia wirnika. Jego rownania w uktadzie wspotrzednych x—y majg nastepujaca postaé:

2

¢lrx:Rr b_a_
C

¢’rx+(wx—wr)¢/ry+Rr%isx, (3.2.1)

2

¢’ry=Rr b_a?) wry_(wx_wr)wrx+Rr%isy' (322)

W réownaniach tych, podobnie jak w rdwnaniach (3.1.1) oraz (3.1.2), nie wystepuja skta-
dowe osiowe pochodnej czasowej pradu uzwojenia stojana. Wymuszeniami sg w nich
sktadowe osiowe pradu stojana. ROwnania te mozna traktowac jako liniowe, gdy predko-
Sci w, oraz w_ beda traktowane jak wolno zmienne parametry. Zmiennymi stanu sg

sktadowe osiowe strumienia magnetycznego wirnika. W uktadzie wspotrzednych a—f3,
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3.2. Model prgdowy estymatora strumienia magnetycznego

przy zatozeniu w =0, powyzsze rOwnania majg nastgpujaca postac:

2
i _rlp_ )y — a.
wm_&@>0)wm WY R (3.2.3)

2
TS P a.
@ =R, |b C)¢$+a4$m+RHJ$. (3.2.4)

Sktadowe osiowe strumienia magnetycznego stojana w ukladzie wspotrzednych x-y
uzyskuje si¢ z nastgpujacych zaleznosci:

1.
g =@ ——i, (3.2.5)
C C
v =4 —1 32.6
Yo Ty clSY’ (3.2.6)

gdzie (_ oraz Lery zostaly wyznaczone z zaleznosci (3.2.1) 1 (3.2.2). W ukfadzie
wspotrzednych a—3 powyzsze rOwnania majg analogiczng posta¢. Wtasciwosci modelu
pradowego estymatora strumienia magnetycznego przedstawiono mi¢dzy innymi w pra-
cach [79], [85].

3.3. Estymator pradu uzwojenia stojana

Estymator pradu uzwojenia stojana znajduje zastosowanie jako podzespot modelu adap-
tacyjnego w niektorych estymatorach MRAS. Jego roOwnania uzyskuje si¢ wyznaczajac
sktadowe osiowe strumienia magnetycznego stojana z rownan (2.1.16) oraz (2.1.17) 1
podstawiajac je do rownan odpowiednio: (2.1.1) i (2.1.2). Z tak otrzymanych zalezno$ci
nalezy wyeliminowa¢ pochodne czasowe sktadowych osiowych strumienia magnetycz-
nego wirnika, postugujac sie¢ w tym celu zalezno$ciami (2.1.4) oraz (2.1.5). Nastepnie
nalezy wyznaczy¢ skladowe osiowe pradu uzwojenia wirnika z zaleznosci (2.1.8) oraz
(2.1.9) 1 podstawi¢ je do wynikoOw wczesniejszych przeksztatcen. Ostatecznie po upo-
rzadkowaniu otrzymuje si¢ nastg¢pujgce rOwnania:

2 2
i =|Rce+R%L|i +wi +Ra b—a—)(ll —aw @ _—cu_, (3.3.1)
SX S T c SX X Sy T c X T ry SX
2\ ) a2
[ =|Rc+R—|i_.—w i _+Ralb——|@ +aw Y —cu_. (3.3.2)
sy s T sy X SX r c ry r’orx sy

W powyzszych réwnaniach wymuszeniami sg sktadowe osiowe napigcia uzwojenia sto-
jana oraz sktadowe osiowe estymowanego (w innym uktadzie odtwarzania) strumienia
magnetycznego wirnika. Mozna rdwnania te zapisa¢ w taki sposob, zeby wymuszeniami
byty sktadowe osiowe estymowanego strumienia magnetycznego stojana. Wtedy réwna-
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3.3. Estymator prgdu uzwojenia stojana

nia te przyjmuja nastepujaca postac:
?SX:(Rsc+Rrb)?SX+(wx—wr)?sy+Rr(a2—bc)¢/sx—c w, Py —cug, (3.3.3)

iy=(RoetRb)iy~ (0~ )i +R [P ~belp +ew b —cu, (3.3.4)

v
W obu przypadkach zapisu powyzszych rownan zmiennymi stanu sg sktadowe osiowe
pradu uzwojenia stojana. Rownania te mozna traktowac jako liniowe, gdy predkosci w,

oraz ¢, beda traktowane jak wolno zmienne parametry. W uktadzie wspotrzgdnych a-

B, przy zalozeniu w =0, powyzsze rOwnania maja nastepujaca postac:

* w przypadku, gdy wymuszeniami sg sktadowe osiowe napigcia uzwojenia stojana i
sktadowe osiowe estymowanego strumienia magnetycznego wirnika:

2

2
a’ |» a
Rsc—i-Rr? i TR b—?) (Zlm—aa)r(ler—cusq, (3.3.5)

l =
sa

2
a
bh——
C

. 2

A a |»

I Rsc+Rr?)18B+Rra lZIrB+aerZIm—cuSB. (3.3.6)

* w przypadku, gdy wymuszeniami sg skladowe osiowe napig¢cia uzwojenia stojana i
sktadowe osiowe estymowanego strumienia magnetycznego stojana:

fa=( Rt R B i gt R a bl @ —cw @ p—cu, (33.7)

B

?SB=(RSc+Rrb)?SB+a)rfm+Rr(a2_b c) LZ/SB+c a)rLZlm—c U (3.3.8)

Z uwagi na specyficzne zastosowanie, estymator pradu uzwojenia stojana, jako oddziel-
ny uktad odtwarzania zmiennych stanu, nie jest szerzej opisywany w literaturze.

3.4. Proporcjonalny obserwator Luenbergera

Do odtwarzania zmiennych stanu biliniowego modelu matematycznego silnika indukcyj-
nego, opisanego réwnaniem (2.2.1) mozna zastosowaé proporcjonalny obserwator
Luenbergera (krocej nazywany obserwatorem proporcjonalnym), ktory w przestrzeni sta-
nu jest opisany nastepujaca zaleznoscia:

f=|Alo )+ o L|z+Bu+ k(i i), (3.4.1)
lub po przeksztalceniu i uporzadkowaniu:

$=F|w,.0,|%+Bu—~Ki, (3.4.2)
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3.4. Proporcjonalny obserwator Luenbergera

gdzie macierz stanu zdefiniowana jest w nastepujacy sposob:
Flo,o|=Ao |+ o L+KC|. (3.4.3)
Jezeli wektor stanu X jest zdefiniowany w nastepujacy sposob:

s=lo, v, 0, 0,]. (3.4.4)

to macierze, wystepujace w rownaniach od (3.4.1) do (3.4.3), majg nastgpujace postaci:
* dla macierzy wejscia B postac jest zdefiniowana zaleznoscia (2.2.5);

* dla macierzy wyjscia C| :

— 0 a O
c=|"¢ 4,
! lO —c 0 al’ (34.5)

* dla sktadnikow macierzy stanu F (wx ,wr) :

R c w, —R.a 0

- R c 0 —R._a
Alw, |= X s S, 3.4.6

( ) —R.a 0 Rrb w ( )

000 O
=0 oo Ol (3.4.7)
001 0
Jezeli wektor stanu X jest zdefiniowany w nastepujacy sposob:
g=liy iy @, 0], (3.4.8)

to macierze, wystepujace w rownaniach od (3.4.1) do (3.4.3), maja nastgpujace postaci:

 dla macierzy wejScia B:

—c 0
0 —c

B= 4.
0 ol (3.4.9)
0 0

* dla macierzy wyjécia C, posta¢ jest zdefiniowana zaleznoscia (2.2.10);

* dla sktadnikéw macierzy stanu F (wx,wr) :



3.4. Proporcjonalny obserwator Luenbergera

| |
2 2
Ric+R%~ @,  R.a b—“—) 0
C C
2 2
~@, Rc+R 0 R.a b—“—)
C C
A(w ): : (3.4.10)
h a 612
R 0 R|b—% w,
C C
a az
0 R.Z ~w, R|b—%
C C
1 i
000 —a
00a 0
L= :
000 —I
001 0

Ponadto, niezaleznie od wyboru zmiennych stanu (elementéw wektora stanu), wystepu-
jace w rownaniach (3.4.1) 1 (3.4.2) wektory maja nastepujacg postac:

* dla wektora wyjscia i, obserwatora proporcjonalnego:

i=cx=[i, i, (3.4.12)

SX
e dla wektora wymuszen u postac jest zdefiniowana zaleznoscia (2.2.12);

* dla wektora wymuszen i  postaé jest identyczna, jak dla wektora wyjscia modelu sil-
nika indukcyjnego 1 jest zdefiniowana zaleznoscig (2.2.13).

Obserwator proporcjonalny jest najprostszym uktadem znanym w teorii obserwatorow.
W swojej strukturze zawiera on kopi¢ modelu matematycznego silnika indukcyjnego
(czyli obiektu obserwowanego) oraz korekcyjne, proporcjonalne sprzezenie zwrotne od
btedu odtwarzania sygnatu wyjsciowego, czyli pradu uzwojenia stojana. Wspodtczynni-
kiem proporcjonalnosci jest macierz K o rozmiarze 4x2. W przypadku idealnym to
korekcyjne sprzgzenie zwrotne byloby zbedne, poniewaz skopiowany model matema-
tyczny silnika, poddany tym samym wymuszeniom, co obserwowany silnik indukcyjny,
odtwarzalby doktadnie zmienne stanu tego silnika. W praktyce jednak to sprzg¢zenie
zwrotne koryguje bledy odtwarzania, ktore powstajg wskutek istnienia zaklocen w sy-
gnatach wejsciowych obserwatora a takze odchylek i btedow identyfikacji parametréw
modelu silnika indukcyjnego. Zagadnienie syntezy obserwatora proporcjonalnego spro-
wadza si¢ wiec do odpowiedniego ,,uksztaltowania” tego sprzezenia zwrotnego, czyli do
doboru elementdw macierzy K. Oczywiscie elementy tej macierzy musza by¢ dobierane
dla konkretnego, wybranego wektora stanu. Wybrane metody syntezy obserwatora pro-
porcjonalnego przedstawiono w rozdziale 4 niniejszej pracy.

Réwnanie stanu obserwatora proporcjonalnego (3.4.2) jest biliniowe ze wzgledu na wol-
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ng zmiennos$¢ predkosci w,_ oraz @, . Z punktu widzenia tego rownania wymuszeniami
sa skladowe osiowe napigcia 1 pradu uzwojenia stojana. Schemat blokowy obserwatora
proporcjonalnego, wspdlpracujagcego z obserwowanym silnikiem indukcyjnym przedsta-
wiono na rysunku 3.4.1. Wiasciwosci obserwatora proporcjonalnego sg dobrze opisane w
literaturze przedmiotu, miedzy innymi w pracach [79], [60], [11].

Rownanie (3.4.1) obowigzuje dla dowolnej predkosci , wirowania uktadu wspotrzed-
nych, natomiast syntez¢ obserwatora proporcjonalnego wykonuje si¢ dla w =0, czyli w
uktadzie stacjonarnym o—[3 (ze wzgledu na jego praktyczng realizacje w tym wiasnie
uktadzie). Poniewaz w rozdziale 7 wykorzystano rownanie (3.4.1) dla uktadu wspotrzed-
nych d—q, wirujgcego z predkoscig synchroniczng, nalezy sprawdzi¢, czy macierz K
korekcyjnego sprz¢zenia zwrotnego, ktorej elementy dobrano w uktadzie wspotrzednych
0—f3 moze by¢ wykorzystana rowniez w uktadzie d—q (czy tez nalezy przeprowadzic jej
transformacje).

Silnik indukcyjny

X X
us Bm o f Cl m l'
......................... S
+ Am ( a)x)
+
X Lm
o Lol
- ;
K ©

=

Obserwator proporcjonalny

Rys. 3.4.1. Schemat blokowy proporcjonalnego obserwatora Luenbergera,
wspolpracujgcego z obserwowanym silnikiem indukcyjnym.

Dla dowolnej, wektorowej wielkosci elektromagnetycznej w transformacja z uktadu
wspolrzednych x1-y1, wirujgcego z predkoscia w_ , do uktadu wspotrzgdnych x2-y2,
wirujacego z predkoscia @, , jest opisana za pomocg nastgpujacych rownan algebraicz-
nych [66]:

wX2=wxlcos(U)+ Wy sin( U),

3.4.13
wyzz—wxlsin(U)erylcos(U), ( )
lub w postaci macierzowe;j:
We |Z Wi
[W _TZ[xl—yl)—>(x2—y2)|iW ]’ (3414)
y2 yl
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gdzie macierz transformacji T, x2—y2| Ma nastepujaca postac:

x1=yl)-|

Tz(xl—yl)—» (x2y2):|: _c:lsn( (lj})) z;r;((z))] > (3.4.15)

a U jest katem pomiedzy osiami x1 1 x2 uktadéw wspodtrzednych, okreslonym w nastepu-
jacy sposob:

U=

Oe—)'ﬂ

|-, |dr+u,, (3.4.16)

gdzie v, jest katem poczatkowym. Dla wektora zmiennych stanu % obowigzuje nastg-
pujaca zasada transformacji z uktadu wspoétrzednych x1-yl do uktadu wspdtrzednych
x2-y2:

AX2—y2 _ Aaxl—yl
XY =T 41 —y1)olay2) X 7, (3.4.17)

gdzie indeks gorny okresla uktad wspotrzednych, w ktérym dany wektor zmiennych sta-
nu jest wyrazony a macierz transformacji T, 1] sx2—y2) MA nastepujacg postac:

T

T 2(x1—yl)=(x2—y2] [0][2><2]

4(x1-y1)>x2-y2) (3.4.18)

[0][2><2] Tz(xl—yl)—>(x2—y2)

Jezeli w uktadzie wspotrzgdnych x1-yl réwnanie obserwatora proporcjonalnego ma na-
stepujaca postac:

=4 (0,0 R B K (€ 2, (3.4.19)
gdzie:
A0, 0 =40 |+o,L, (3.4.20)

to po transformacji do uktadu wspotrzednych x2—y?2 réwnanie to ma nastepujaca postac:

AX2—y2__ -1 Ax2—y2
X _T4(X1—y1]—>(x2—y2)Aa)(a)X’wr)T41(x1—y1)—>(x2—y2)x +
x1—yl
T (51— y1)o(xa—y2) B U T+
T KC.T-! x2—y2 (3.4.21)
4(x1—-yl)—=(x2—y2) 1 4(x1—y1]—>(x2—y2)x

_ .x1—yl
T Ki :

4(x1-y1)—=(x2—y2]

Macierz Aw(a)x,a)r) jest zbudowana wedtug nastepujacego schematu (niezaleznie od
tego, czy jej skladniki zdefiniowane sg zaleznoSciami (3.4.6) 1 (3.4.7) czy (3.4.10) i
(3.4.11)):
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a, a, a; 0
—a a 0 a
_ 12 4y 13
4,0, .0, ! . (3.4.22)
as ay; Ay
I 0 ay; —ay a33_

Postugujac si¢ na przyktad procesorem symbolicznym programu Mathcad, tatwo mozna
wykazaé, ze dla powyzszej postaci macierzy Aw(a)x,a)r) spetniona jest nast¢pujaca za-
leznosé¢:

—1 .
T41X1—y1]—>(x2—y2) Aa)( wX’ wr) T4(X] —yl)—)(xz—yz)_ Aw( wx b a)r) . (34.23)

Ponadto mozna wykazac, ze:

T Bul'V'=BT, i ' =Bu?T, (3.4.24)

4(x1-yl)=(x2—y2) xl—yl)=(x2—y2)%s

Dodatkowo nastepujace zaleznosci:

-1 AX2—y2__ AX2—y2
T4(x1—y1)—>(x27y2)KC1 T4(x17y1)_>(x27y2)x V=KC ¥, (3.4.25)

x1—yl__ x1—yl __ X2—y2
T4(xl—yl)—>[x2—y2)KlS Y _KTZ[x]—yl]ﬁ()Q—yZ]lS Y =Ki Y (3.4.26)

beda prawdziwe tylko, gdy macierz K bedzie zbudowana wedlug nastepujacego schema-

tu:
kl] k12
—k,, k
K=| "1 Uiy (3.4.27)
k31 k32
__ksz k31_

czyli bedzie charakteryzowac si¢ pewng symetrig elementow. Wtedy réwnanie obserwa-
tora proporcjonalnego w ukladzie wspotrzednych x2—y2 mozna zapisa¢ w nastgpujacy
sposob:

Ax2—y2 _ ax2—y2 x2—y2 ax2—y2 _ +x2—-y2
9= (0,0 | ¥+ Bu K[ % P22, (3.4.28)

przy uzyciu tej samej macierzy K, co w réwnaniu (3.4.19). Oczywiscie w macierzy
A, a)x,a)r) w réwnaniu (3.4.19) nalezy uwzgledni¢ predkos¢ w , a w rownaniu

(3.4.28) predkos¢ w.,, -

Z zaleznosci (3.4.25) 1 (3.4.26) wynika wazny wniosek. Jezeli poréwna si¢ dwa obserwa-
tory proporcjonalne, dla ktorych synteza zostala wykonana w uktadzie wspotrzednych
0—f, przy czym réwnania jednego z obserwatoréw przedstawiono w uktadzie a—3 a
roOwnania drugiego z obserwatoréw w uktadzie wspotrzednych, wirujagcym z pewna pred-
koscia w, a ponadto w obu obserwatorach uzyto tej samej macierzy K, to okaze sig, ze
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3.5.

obserwatory te sag rOwnowazne. Oznacza to, ze przy tych samych wymuszeniach (oczy-
wiscie przetransformowanych do wlasciwego uktadu wspoétrzednych) ich odpowiedzi
(przebiegi zmiennych stanu), wyrazone w jednym uktadzie wspétrzednych, beda takie
same. W zwigzku z tym transformacja rOwnan obserwatora proporcjonalnego z uktadu
wspotrzgdnych a—f3 do uktadu d—q jest tak samo prosta, jak dla modelu silnika indukcyj-
nego (wystarczy uwzgledni¢ odpowiednig predkos¢ wirowania uktadu wspédtrzednych w
macierzy Aw( w,, a)r) ). Nie trzeba dodatkowo transformowac¢ macierzy K. Wniosek ten
wykorzystano w rozdziale 7.

Symulator zmiennych stanu

Symulator zmiennych stanu [60] stanowi kopi¢ modelu matematycznego silnika induk-
cyjnego. Jego rownania otrzymuje si¢ po podstawieniu do rownania (3.4.1) macierzy K o
zerowych elementach. Wadg symulatora zmiennych stanu jest brak korekcyjnego sprze-
zenia zwrotnego. W zwiazku z tym przy zakléconych sygnatach wejSciowych
symulatora lub przy odchyltkach i btedach identyfikacji parametréw modelu matematycz-
nego silnika indukcyjnego moga pojawi¢ si¢ w symulatorze btedy odtwarzania
zmiennych stanu, ktorych warto$ci moga rosng¢ w czasie pracy symulatora.
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Rozdzial 4

Synteza proporcjonalnego obserwatora
Luenbergera

Synteza proporcjonalnego obserwatora Luenbergera, opisanego réwnaniami (3.4.2) oraz
(3.4.12), zastosowanego do odtwarzania zmiennych stanu silnika indukcyjnego, sprowa-
dza si¢ do odpowiedniego wyznaczenia elementéw macierzy K korekcyjnego sprzezenia
zwrotnego. Synteza ta powinna uwzglgdnia¢ kryteria wazne z punktu widzenia jakosci
odtwarzania zmiennych stanu silnika indukcyjnego. Te kryteria to: stabilno§¢ obserwato-
ra, stale czasowe 1 pulsacje drgan wlasnych obserwatora, oraz odporno$¢ na zakldcenia
naktadajace si¢ na sygnaty wejSciowe obserwatora a takze odporno$¢ na odchyiki i biedy
identyfikacji parametrow modelu silnika indukcyjnego. W literaturze polskiej 1 $wiato-
wej opisano kilka metod syntezy obserwatora, zarowno o znaczeniu ogélnym, jak i
takich, ktore stosowane sg tylko w przypadku odtwarzania zmiennych stanu silnika in-
dukcyjnego. Metody o znaczeniu ogdélnym to migdzy innymi: metoda zmiany bazy,
opisana w pracy [61], metoda macierzy diadycznych, opisana w pracach [56] 1 [74], kto-
rej zastosowanie do obserwatorow Luenbergera opisano w pracy [11] 1 metoda
optymalizacyjna, wykorzystujaca algorytm genetyczny, opisana w pracach [11] 1 [84].
Metoda dedykowana do syntezy obserwatorow dla uktadow odtwarzania zmiennych sta-
nu silnika indukcyjnego zostata opisana miedzy innymi w pracach [47], [50], [49] oraz
[48]. Za jej tworce uznawany jest Kubota, dlatego czgsto metoda ta nazywana jest od
jego nazwiska. Bywa tez nazywana metoda lokowania biegundw obserwatora (ang.: pole
placement method). Wykorzystuje ona specyficzne wlasciwosci modelu silnika indukcyj-
nego. Podczas syntezy obserwatora pomija si¢ zaklocenia oraz odchytki 1 biedy
identyfikacji parametrow modelu silnika. Ponadto zaktada si¢, ze predkos¢ katowa, do-
prowadzana do jednego z wejs¢ obserwatora, jest rowna rzeczywistej predkosci silnika
indukcyjnego. Predko$¢ ta traktowana jest jako parametr w macierzy stanu obserwatora
proporcjonalnego, co jest czgsto stosowane w praktyce i1 dopuszczalne ze wzgledu na jej
wolng zmienno$¢ [66]. W zwigzku z tym obserwator jest traktowany jak obiekt dyna-
miczny biliniowy. W dalszej czesci rozdzialu zostanie szczegdlowo przedstawiona
metoda Kuboty (ze wzgledu na fakt, ze w zadnej ze znanych autorowi publikacji zrédto-
wej nie zostata ona szczegotowo opisana, zamieszczono jedynie koncowe wyniki) oraz
skrotowo metoda optymalizacyjna. Do przeksztalcen symbolicznych oraz obliczen nu-
merycznych, zawartych w niniejszym rozdziale, wykorzystano program Mathcad.
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4.1. Metoda lokowania biegunow obserwatora

Dobor elementow macierzy K wykonywany jest w oparciu o ta metod¢ w taki sposob,
aby wartosci wilasne (bieguny) macierzy stanu obserwatora byty proporcjonalne do war-
tosci wiasnych (biegundw) macierzy stanu silnika indukcyjnego i zeby jednoczes$nie
stale czasowe obserwatora byly krétsze od statych czasowych silnika, co zapewnia dobre
wlasciwosci dynamiczne obserwatora. Zasade lokowania biegunow dla i—tego bieguna

A,; obserwatora mozna wigc zapisa¢ w nastepujacy sposob:

A=k, A, 4.1.1)

gdzie k, jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci biegunow, spetniajagcym nastepujaca

zaleznos¢:
k,>1 (4.1.2)

a A, jest i—tym biegunem modelu silnika indukcyjnego. W celu ulatwienia syntezy ob-
serwatora, macierz stanu silnika indukcyjnego, zdefiniowang zaleznoscig (2.2.7) lub
(2.2.11) oraz macierz stanu obserwatora proporcjonalnego, zdefiniowang zalezno$cia
(3.4.3) wraz z zalezno$ciami (3.4.6) 1 (3.4.7) lub (3.4.10) 1 (3.4.11), mozna przeksztatci¢
do macierzy o rozmiarze 2X2, wykorzystujac nastg¢pujace macierze pomocnicze:

1 0 0 —1
IZ:I[ZXZ]:lO 1], JZ:[I O l (413)

1 traktujac je w dalszych przeksztatceniach jak zwykte wspotczynniki skalarne. Zaktada-
jac jednocze$nie, ze synteza obserwatora wykonywana jest w stacjonarnym, osiowym
uktadzie wspotrzednych a—3 (naturalnym uktadzie wspotrzednych dla wielkosci wej-
sciowych obserwatora, dostepnych pomiarowo), czyli dla:

w, =0, (4.1.4)

otrzymuje si¢ nastepujace postaci macierzy stanu silnika i obserwatora:

* dla par zmiennych stanu odpowiednio:

i, Y. (dla modelu silnika indukcyjnego) i
¢, (dla obserwatora):

A
LS’

[ a’ a’
R —+Rsc 12 Rr ab—— 12+aa)rJ2
I'c c
Aym=A4,= 4 22 ) (4.1.5)
erlz Rr b—? 12+C()r.]2

-41 -



4.1. Metoda lokowania biegunow obserwatora

. az a3 L
Rr—+RSc 12+k1 Rr ab—— Iz+aa)rJ2
c c a,,+k, a
F= , = “+k1 12], (4.1.6)
a a ay Ky dy
er12+k2 Rr b—7 12+wr‘]2

e dla par zmiennych stanu odpowiednio: ¢, ¢  (dla modelu silnika indukcyjnego) i
¢, . (dla obserwatora):

R cl —R. al
A, =4 = 2 A 4.1.7)
em @ \—-Ral, RbI,+w. J,
Fe Rcl,—ck, —R,al,+ak, _ a,,—ck, a,tak, “418)
—Ral,—ck, RbI,*~w.J,+tak,| |a,—ck, a,+ak, o

gdzie a j 1o elementy macierzy A, okreslonej zaleznos$cig (4.1.5) lub (4.1.7). Wielko-
sci k, 1 k,, wystgpujgce w zaleznosciach (4.1.6) oraz (4.1.8), sa elementami macierzy
K korekcyjnego sprzezenia zwrotnego, dla ktorej zatozono nastgpujaca postac:

K:[kllz[knlz_klzjz _ 4.1.9)

kz k3112—k32.]2

Tak zbudowana macierz K bedzie charakteryzowac si¢ pewna symetria elementow (taka
jak w réwnaniu (3.4.27)). Synteza obserwatora proporcjonalnego sprowadza si¢ do wy-
znaczenia wielkosci k&, k,,, k;, oraz k,, w oparciu o zasadg okreslong zalezno$cig
(4.1.1). Dokonuje si¢ tego, wyznaczajac wielomiany charakterystyczne macierzy A,
oraz F, uwzgledniajac w nich zaleznos¢ (4.1.1) a nastepnie porownujac ich wspotczynni-
ki. Wielomian charakterystyczny macierzy A, ma nastgpujaca postac:

_ 52
det(Aw—/\slz)—/\s+(—a11—azz))\s+a“a22—a12a21. (4.1.10)

Natomiast wielomian charakterystyczny macierzy F ma nast¢pujacg postac:
232
det(F_/\olz)zdet(F_kAAslz)Zk/\As+(_f11_f22)kAAs+f11fzz_fnfzv (4.1.11)

gdzie f j 1o elementy macierzy F, okreslonej zaleznoscig (4.1.6) lub (4.1.8). Z powyz-

szych wielomianow charakterystycznych mozna utworzy¢ rownania charakterystyczne
macierzy A, orazFo nastepujacej postaci:

A52+(_a11_a22)As+a11“22_a12“21:0e (4.1.12)
A Sulpn=tw/S
A82+( 1]1{/‘ 22)/\5"‘ 11 22k2 2721 @.L13)

A
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Pierwiastki tych wielomianow stanowig bieguny A ;, modelu silnika indukcyjnego. Ze
wzgledu na rzedy macierzy okreslonych zalezno$ciami od (4.1.5) do (4.1.8) rowne dwa,
kazde z tych rownan bedzie mie¢ dwa pierwiastki. Nalezy jednak pamigtaé, ze wspo-
mniane macierze zostaly ,sztucznie” utworzone przez wykorzystanie macierzy
pomocniczych I, oraz J, a pierwiastki uzyskane z rozwigzania rownan (4.1.12) oraz
(4.1.13) rowniez beda zalezne od tych macierzy pomocniczych. Kazdy z tych pierwiast-
kéw bedzie odpowiadal dwom pierwiastkom zespolonym sprz¢zonym, uzyskanym z
rozwigzania rOwnan charakterystycznych macierzy, okreslonych zalezno$ciami (2.2.3)
oraz (3.4.3). Przyrownujac do siebie odpowiednio wyrazy wolne i wspotczynniki stojace

przy A, wréwnaniach (4.1.12) oraz (4.1.13) uzyskuje si¢ nastepujace zaleznosci:

kytr(4,)=tr(F), (4.1.14)
K det(A |=det(F), (4.1.15)
gdzie tr( : ) oznacza $lad macierzy (sum¢ elementdw na jej gtdéwnej przekatnej). Row-

nanie (4.1.15) mozna rowniez otrzymac¢ w bardziej intuicyjny sposob, biorac pod uwage
fakt, ze macierz A, jest diagonalizowalna. Warunkiem wystarczajacym jej diagonalizo-
walnosci jest istnienie czterech réznych wartosci wilasnych (1 odpowiadajacych im
czterech niezaleznych wektorow wiasnych). Podobny warunek speinia rowniez macierz
F, co wynika z zalezno$ci (4.1.1). Dla macierzy diagonalizowalnych iloczyn warto$ci
wlasnych jest rowny wyznacznikowi macierzy, wigc:

det(F)zﬁ A=TT [k, 20,)=43 f[ A=K det(4,,). (4.1.16)
; i=1

i=1 i=1

Roéwnania (4.1.14) oraz (4.1.15) stanowig uklad dwoch réwnan algebraicznych, linio-
wych z dwoma niewiadomymi k, oraz k, o nastgpujgcej postaci:
* dla par zmiennych stanu odpowiednio: i, ¢, i 25, .

T

k1+(a11+a22)(1—k/‘)=0

; : 4.1.17)
—a22k1+a12k2+(k/‘—1)(a“azz—alzaz]):O
« dla par zmiennych stanu odpowiednio: ¢, ¢, i ¢, @ :
cky—aky+(k,~1}[a, +ay,|=0
(4.1.13)

2 _
—a aZI—cazz)k1+(a a11+ca12)k2+(1—k/\) (anazz_anazl =0

Po rozwigzaniu powyzszych uktadow réwnan nalezy do uzyskanych wyrazen na k
oraz k, podstawi¢ wyrazenia na elementy macierzy A = pochodzace z zaleznosci
(4.1.5) lub (4.1.7). Nastepnie nalezy pogrupowa¢ elementy wyrazen na k, oraz k,
wzglgdem macierzy pomocniczych I, oraz J, i1poréwnac otrzymane wyrazenia z po-
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stacig macierzy K w rownaniu (4.1.9). W wyniku tych operacji otrzymuje si¢ nastepujace
zaleznosci:

* dla par zmiennych stanu odpowiednio: i , ¥, i 28, ¢.:

ky =[k,—1)|Rc+R b,
L (4.1.19)

A
=wr(1—k ,\)’
* dla par zmiennych stanu odpowiednio: ¢, @, i ¢, Y, :

_ 1.2
k“_RS(l kA)’ (4.1.20)
k,=0.

Ponadto w obu powyzszych przypadkach prawdziwe sg nastepujace zaleznosci:

Rick,—R.b
ky=(1=ky | — 22—,
(4.1.21)

Ostatecznie posta¢ macierzy K korekcyjnego sprzezenia zwrotnego mozna przedstawic

nastepujaco:
K=K +w.K,, (4.1.22)
gdzie:
K, = k1112 K,= _k212']2
ka1, —kypd (4.1.23)
-k,
ko=
232 P
a ponadto:

* dla par zmiennych stanu odpowiednio: i, ¢, i 28, ¢.:
k=1, (4.1.24)

* dla par zmiennych stanu odpowiednio: ¢, ¥, i ¢, Y. :
ky1,=0. (4.1.25)

W powyzszych zalezno$ciach wida¢, ze zmiana w wyborze par zmiennych stanu z par
odpowiednio: i, Y, i 23, ¢, na pary odpowiednio: ¢, ¥, i ¢, @, powoduje
zmiang w elementach k,, 1 k,,, czyli tych, ktore wystepujg w rownaniach na sktado-
we osiowe pradow i 1 zs w przypadku pierwszego zestawu zmiennych stanu oraz
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4.1. Metoda lokowania biegunow obserwatora

strumieni ¢ i U, w przypadku drugiego zestawu zmiennych stanu. Nalezy rowniez
zwréci¢ uwage na fakt, ze w przypadku wykorzystania obserwatora proporcjonalnego w
roli modelu adaptacyjnego estymatora MRAS, rol¢ predkosci w, w zaleznosci (4.1.22)
bedzie pehi¢ predkos¢ estymowana @, .

Zaleznosci (4.1.19) oraz (4.1.20) mozna réwniez uzyska¢, mnozac macierz K w korek-
cyjnego sprzezenia zwrotnego, wyznaczong dla par zmiennych stanu odpowiednio:
U, Y. i QS, L&r przez odpowiednig macierz transformacji zmiennych stanu w naste-
pujacy sposob:

Kw=Tip-wu®iv: Kiy=Tyyiv By (4.1.26)
gdzie K. " jest macierza korekcyjnego sprzezenia zwrotnego, wyznaczong dla par
zmiennych stanu odpowiednio: i, ¢, i 25, ¢., T - jest macierza transformacji,

okreslong zalezno$cig (2.3.5)a T jest macierzg transformacji, okreslong zalezno-

: wp—iy
scig (2.3.4).
a) 800 . -
100 -
[SFS ———>—" =
'_r|n400_ 0 ‘ l » \'\ _-250 /_%
=1 | -50 Jrotomt=t 3
= -100 —
3 VSN === 500 2
% 0] SHD | B 400 3
1-100 +=5——— || » 00 g
800 TR \ I T --800 &
b) 800 AN \ . _
400 LN \\ - .
: 0- € 3 “] m—— / 500 =
7 -400 - ¢ 4
|| LI 400 S
800 | . o L — -800 3
-500 -400 -300 -200 -100 O -400 -200 O 200 400
Rl Ko 1] o; [
—— _ . .

o, [ -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Rys. 4.1.1. Wplyw predkosci @, na bieguny: a) modelu silnika indukcyjnego,

b) proporcjonalnego obserwatora Luenbergera, ktorego synteze wykonano metodg
lokowania biegunow dla k , =2 (opis w tekscie).

Na rysunku 4.1.1 przedstawiono wykresy obrazujace wptyw predkosci w, na potozenie

warto$ci wlasnych (biegunoéw) macierzy A oraz Fna ptaszczyznie zespolone;j.
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4.1. Metoda lokowania biegunow obserwatora

Dodatkowo przedstawiono wykresy wartosci ich czes$ci rzeczywistych i urojonych w
funkcji @, . Wykresy uzyskano dla zatozonego przedziatu zmiennosci predkosci @, ,
dla w =0 1iprzy zalozeniu, ze macierz K zostata wyznaczona przedstawiong metoda dla
warto$ci wspolczynnika k,=2. Do obliczen wykorzystano parametry modelu silnika
indukcyjnego, przedstawione w zatgczniku A. Uzyskane wyniki sg niezalezne od wyboru
zmiennych stanu, poniewaz wybdr innego zestawu zmiennych stanu do opisania tego sa-
mego obiektu dynamicznego nie wptywa na wartosci wlasne (bieguny) tego obiektu.

Stabilnos¢ obserwatora proporcjonalnego, ktérego synteze¢ wykonano metoda lokowania
biegundw, jest zagwarantowana dla kazdej wartosci k , , spetniajacej warunek okreslony

zalezno$cig (4.1.2), ze wzgledu na stabilno$¢ modelu silnika indukcyjnego oraz przyjeta
zasade lokowania biegunow, okreslong zaleznos$cig (4.1.1). Nie oznacza to oczywiscie,
ze estymator MRAS, w ktorym zastosowano ten obserwator proporcjonalny w roli mo-
delu adaptacyjnego bedzie rowniez stabilny, niezaleznie od wartosci &, .

Na rysunku 4.1.1 wida¢, ze wykresy dla czg$ci rzeczywistych i czg$ci urojonych biegu-
now, przedstawione w funkcji predkosci w,, sa symetryczne wzgledem linii
wyznaczajacej @, =0. Wynika z tego, ze wiasciwo$ci dynamiczne obserwatora w ukta-
dzie o—f3 beda takie same zaréwno dla dodatnich, jak i dla ujemnych wartosci w, .
Wilasciwos¢ tak bierze si¢ z pewnej symetrii elementow macierzy K, ktora widoczna jest
w zaleznosci (4.1.23), co wykazano w pracy [13].

Ze wzgledu na fakt, ze w rozdziale 7 wykorzystana zostanie transformacja rownan esty-
matora MRAS do uktadu wspoétrzednych d—q, wirujacego z predkoscia synchroniczna,
nalezy zauwazy¢, ze zasada lokowania biegunéw przy syntezie obserwatora proporcjo-
nalnego (ktéry zostanie uzyty w roli modelu adaptacyjnego estymatora MRAS) bedzie
spelniona tylko dla tego uktadu wspotrzednych, dla ktérego wykonano synteze. W szcze-
g6lnosci jezeli w rownaniach obserwatora proporcjonalnego, przedstawionych w
uktadzie d—q wykorzysta si¢ macierz K, otrzymang w procesie syntezy dla uktadu stacjo-
narnego 00— (w podrozdziale 3.4 zostato wykazane, ze jest to prawidlowe postepowanie
przy transformacji rownan obserwatora do uktadu d—q), to w uktadzie wspotrzednych d—
q zasada lokowania biegundéw nie begdzie spetniona (doktadniej méwiac begdzie spetniona
tylko dla czesci rzeczywistych biegundow). Teoretycznie istnieje mozliwos$¢ przeprowa-
dzenia syntezy obserwatora proporcjonalnego w uktadzie wspoéhrzednych wirujacym z
dowolng predkoscig w, . Wtedy zasada lokowania biegunoéw bedzie spetniona wilasnie
w tym uktadzie wspoirzednych. Uzyskane elementy macierzy K sa wtedy skomplikowa-
nymi funkcjami parametrow modelu silnika indukcyjnego, predkosci @, oraz predkosci

w, . Ze wzgledu na to, ze taka synteza obserwatora ma znaczenie tylko teoretyczne, za-

leznos$ci opisujace elementy macierzy K w tym przypadku nie zostang przedstawione. Na
rysunku 4.1.2 przedstawiono wykresy obrazujace wptyw predkosci @, na wartosci wia-

sne (bieguny) macierzy A = oraz F, uzyskane w ukladzie wspohrzednych d—q (dla
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4.1. Metoda lokowania biegunow obserwatora

rad . . . ;. L s . ..
w, =2T150"" /), dla zatozonego przedziatu zmiennosci predkosci @, , 1 przy zatozeniu,
ze macierz K zostala wyznaczona przedstawiong metodg dla warto$ci wspotczynnika

k ,=2 dwukrotnie: raz w ukladzie o —3, drugi raz w uktadzie d—q. Wida¢, ze zasada lo-

kowania biegunow jest spelniona tylko w drugim przypadku. Jak poprzednio, do
obliczen wykorzystano parametry modelu matematycznego silnika indukcyjnego, przed-
stawione w zatgczniku A.
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Rys. 4.1.2. Wplyw predkosci @, na bieguny: a) modelu silnika indukcyjnego w uktadzie
d—q, b) proporcjonalnego obserwatora Luenbergera, ktorego synteze wykonano metodg
lokowania biegunow dla k , =2 w ukiadzie a —B, ¢) proporcjonalnego obserwatora

Luenbergera, ktorego syntezg wykonano metodq lokowania biegunow dla k ,=2 w

uktadzie d—q (opis w tekscie).
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Powyzsze spostrzezenia mozna wyjasnié, postugujac si¢ interpretacja fizykalng wartosci
wlasnych (biegundéw) macierzy stanu obiektu dynamicznego. Cze$¢ rzeczywista bieguna
interpretowana jest jako odwrotnos$¢ stalej czasowej zaniku sktadowej przejsciowej w od-
powiedzi obiektu dynamicznego na skokowa zmiang wymuszenia. Ta stata czasowa jest
niezalezna od predkosci wirowania uktadu wspotrzednych, w ktérym przedstawiono
rownania obiektu dynamicznego, wigc niezaleznie od tego, czy rownania modelu silnika
indukcyjnego i rownania obserwatora proporcjonalnego beda wyrazone w ukladzie a—[3
czy ukladzie d—q, czgsci rzeczywiste biegunéw beda takie same (o warto$ciach mniej-
szych od zera, co jest warunkiem wystarczajacym stabilnosci). Z tego tez powodu zasada
lokowania biegunow dla ich czgéci rzeczywistych jest spetniona w wynikach obliczen,
przedstawionych na rysunku 4.1.2. Czg$¢ urojona bieguna jest interpretowana jako pul-
sacja sktadowej oscylacyjnej w odpowiedzi obiektu dynamicznego na skokowg zmiane
wymuszenia (jest to rowniez pulsacja rezonansowa obiektu dynamicznego nazywana tez
pulsacjg drgan wilasnych). Ta pulsacja jest zalezna od predkosci w, wirowania ukfadu

wspolrzednych. Jezeli i—ta pulsacja rezonansowa modelu silnika indukcyjnego, uzyskana
dla uktadu a—[3, zostanie oznaczona jako wa‘B, , to dla uktadu wspotrzednych x-y, wi-

Y bedzie wyrazona

rujacego z dowolng predkoscia @, , i—ta pulsacja rezonansowa )~

W nastepujacy sposob:

W=t Pt (4.1.27)

S1éZ!1 srezi

Dlatego biegun, ktory w uktadzie a— byt rzeczywisty (reprezentowal sktadowa przej-
sciowg w odpowiedzi obiektu dynamicznego, zanikajacg bez oscylacji) w uktadzie
wirujacym x-—y staje si¢ biegunem zespolonym. Skladowa przejSciowa zanikajaca bez
oscylacji z punktu widzenia wirujacego uktadu wspotrzednych, jest sktadowa oscylacyj-
ng o pulsacji oscylacji rownej pulsacji wirowania uktadu wspotrzednych. Ponadto i—ta

pulsacja rezonansowa @’ Y. obserwatora proporcjonalnego, ktorego rownania wyrazo-

orezi
no w uktadzie wspotrzednych x—y, wirujgcym z dowolng predkoscia w, ale ktérego
synteza przeprowadzona zostata w ukladzie stacjonarnym a—[3, wyrazona jest w nastepu-
jacy sposob:

=k, o Pro . (4.1.28)

orezi S1€Z1

Z tego wlasnie powodu zasada lokowania biegunow w takim przypadku nie jest spetnio-
;. . . p . . . X—y
na dla czgsci urojonych biegunéw. Natomiast i—ta pulsacja rezonansowa . ~°.
obserwatora proporcjonalnego, ktérego réwnania wyrazono w uktadzie wspotrzednych
x=y, wirujgcym z dowolng predkosciag w, 1 ktorego synteza przeprowadzona zostata

takze w tym uktadzie wspotrzednych, wyrazona jest w nastepujacy sposob:

worezz k wsrezz (41'29)
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4.2

W tym przypadku zasada lokowania biegunow jest spetniona takze dla czgsci urojonych
biegundow. Zaleznos$ci od (4.1.27) do (4.1.29) dotycza biegunéw o dodatnich czg¢sciach
urojonych. W zalezno$ciach dotyczacych biegundéw do nich sprzgzonych nalezy odpo-
wiednio uwzgledni¢ znak minus. W podrozdziale 3.4 zostalo wykazane, Zze dwa
obserwatory proporcjonalne, dla ktorych synteze przeprowadzono w uktadzie stacjonar-
nym a—f3 ale ktérych rownania zostalty wyrazone w uktadach wspotrzgdnych, wirujacych
z roznymi predkosciami, sg rOwnowazne. Oznacza to, ze przy takich samych wymusze-
niach (wyrazonych w odpowiednim uktadzie wspotrzednych) zwracaja dokladnie takie
same odpowiedzi. Oczywiscie te wymuszenia i odpowiedzi, w celu ich poréwnania, zo-
staly przetransformowane do jednego z tych uktadow wspotrzednych.

Metoda optymalizacyjna z zastosowaniem algorytmu genetycznego

Algorytm genetyczny jest jedng z niedeterministycznych metod optymalizacji, dobrze
opisang w literaturze polskiej 1 §wiatowej, miedzy innymi w pracach [22], [68], [65],
[78]. Algorytm genetyczny umozliwia uwzglednienie wielu kryteriow doboru elementow
macierzy K korekcyjnego sprzezenia zwrotnego obserwatora proporcjonalnego, poprzez
swobodne ksztaltowanie funkcji celu. Wynikiem dzialania algorytmu genetycznego, uzy-
tego do syntezy obserwatora proporcjonalnego, moze by¢ stacjonarna macierz K, ktorej
elementy nie zalezg od predkosci @, , chociaz optymalizacja wykonywana jest w zato-
zonym przedziale zmian tej predkosci. Jest tak dlatego, ze wartos¢ zalozonej funkceji celu
moze by¢, w kazdym cyklu pracy algorytmu genetycznego, obliczana wielokrotnie dla
wielu r6znych wartosci predkosci w, , wzigtych z zalozonego przedziatu zmian. Warto-
sci funkcji celu, uzyskane dla r6znych predkosci @, , s3 nastgpnie sumowane. Istnieje
réwniez mozliwo$¢ uzyskania macierzy K o postaci okre$lonej przez zaleznos¢ (4.1.22),
czyli o elementach zaleznych od predkosci @, ale przy zachowaniu pewnej symetrii
tych elementow, co opisano w pracy [13].

W niniejszej pracy wykorzystano wyniki 1 wnioski uzyskane przez autora publikacji
[11], ktore zostaty wykorzystane takze w pracach [87] 1 [9]. W publikacji tej autor przed-
stawit wady 1 zalety algorytmu genetycznego, uzytego do syntezy obserwatora
proporcjonalnego. Wsrod zalet wymienit duza sprawno$¢ znajdowania optimum global-
nego (rozumiang jako zdolno$¢ ,,omijania” optiméw lokalnych) oraz niewielka ilo$¢
informacji o funkcji celu, ktora jest potrzebna do zrealizowania optymalizacji (np. brak
konieczno$ci wyznaczania pochodnej funkcji celu). Natomiast jako jedna z wad autor
publikacji [11] podat mniejsza precyzje w porownaniu do algorytméw deterministycz-
nych, ktora powoduje, ze znajdowane optimum moze by¢ bardziej oddalone od optimum
rzeczywistego niz optimum wyznaczane przez algorytm deterministyczny. Jednak we-
dlug autora duza doktadno$¢ przy syntezie obserwatora nie jest wymagana, poniewaz
wyrazny wplyw na wlasciwosci obserwatora ma zmiana jego wartosci wlasnych o rzad
(co autor wykazuje w swoich badaniach). W opracowanym algorytmie genetycznym au-
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tor publikacji [11] zastosowat kodowanie binarne, selekcj¢ na zasadzie elitaryzmu, jed-
nobitowg mutacje¢ jednopunktowa z zadawanym prawdopodobienstwem, oraz
krzyzowanie proste jednopunktowe. W swojej publikacji autor opisuje réwniez wiele do-
swiadczen z doborem parametrow pracy algorytmu genetycznego i ich wplyw na
uzyskiwane wyniki syntezy obserwatora proporcjonalnego.

Zastosowana przez autora publikacji [11] funkcja celu F'_, dla ktorej algorytm gene-
tyczny poszukuje minimum globalnego, ma nast¢pujaca postac:

F c{"of(“’r)]=§ F o Aa 1)) (4.2.1)

gdzie [, ; Jest jej sktadnikiem, zwigzanym z j—tym kryterium doboru elementdw macie-
rzy K. 1los¢ tych kryteriow (sktadnikoéw funkcji celu) jest dowolna. Tak skonstruowang
funkcje celu mozna tatwo rozbudowywac o nowe kryteria. W kazdym sktadniku funkcji
celu moze by¢ uwzgledniony wspolczynnik kary, ktory wzmocni lub ostabi dane kryte-
rium. W publikacji [11] autor przedstawia pi¢¢ kryteriow (sktadnikow funkcji celu),
ktére moga by¢ stosowane zamiennie lub tacznie. Pierwsze z tych kryteriow odnosi si¢
do stabilno$ci obserwatora. Narzuca ono odpowiednio duzg warto§¢ wspotczynnika kary
w sytuacji, gdy cze$¢ rzeczywista ktérej§ wartosci wilasnej osigga wartosci dodatnie.
Drugie oraz trzecie kryterium odnosi si¢ do stalych czasowych tlumienia oraz pulsacji
drgan wlasnych obserwatora. Kryteria te osiggaja warto$ci rowne zero, gdy czesci rze-
czywiste warto$ci wlasnych obserwatora zrdwnaja si¢ z warto$cig zadang, z tym ze
drugie kryterium odnosi si¢ do wszystkich wartos$ci wtasnych a trzecie tylko do dominu-
jacej wartosci wilasnej. Dominujgca wartos¢ wlasna to ta, ktora ma najmniejszg cze$¢
rzeczywisty, czyli odpowiada najdluzszej statej czasowej. To przede wszystkim od tej
wartosci wilasnej uzaleznione sg wlasciwosci dynamiczne obserwatora. Kolejne, czwarte
kryterium jest odpowiedzialne za utrzymanie cz¢$ci urojonych wartosci wlasnych mozli-
wie bliskich zeru. Pigte kryterium dotyczy odpornos$ci obserwatora na odchyltki
parametréw modelu silnika indukcyjnego oraz na zakldcenia. Minimalizuje ono warto$¢
wskaznika wzmocnienia macierzy K, ktorego definicje 1 wlasciwosci rowniez przedsta-
wiono w publikacji [11]. Synteza obserwatora proporcjonalnego przy uzyciu algorytmu
genetycznego przeprowadzana jest w uktadzie stacjonarnym a—f3. Uzyskane warto$ci
elementdw macierzy K, o postaci okreslonej zalezno$cia (4.1.22), dla pary zmiennych
stanu is,

te obowigzuja dla obserwatora proporcjonalnego, ktérego réwnania wyrazono za pomocg

¢ ., wykorzystane w niniejszej pracy, zamieszczono w zataczniku B. Warto$ci

wielkosci wzglednych. Natomiast obliczenia wartosci biegunow, ktérych wyniki zapre-
zentowano w niniejszym rozdziale, zostaly wykonane dla wielkosci bezwzglednych.
Konieczne bylo wigc wyznaczenie wielko$ci odniesienia dla elementéw macierzy K w
celu ich przeliczenia, w nastepujacy sposob:
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kll=k11(r)kll(odnJ=k11(r)Q(odn)’ k31=k31(r)’
U
(odn)
k, =k k =k ,
2127 " 212(r) ™ 212(0dn )~ " 212(1) I(odn) (4.2.2)
Y fodn|
k232:k232(r)k232(odn):k232{r) :
\ (odn}'Q(odn]

Na rysunku 4.2.1 przedstawiono wykresy obrazujgce wptyw predkosci w, na wartosci
wlasne (bieguny) macierzy F, uzyskane dla zalozonego przedziatu zmiennosci predkosci
w,,dla w =0 iprzy zalozeniu, ze macierz K zostala wyznaczona przy uzyciu algoryt-
mu genetycznego, z zachowaniem jej postaci okres$lonej zalezno$cig (4.1.22). Do
obliczen wykorzystano parametry modelu silnika indukcyjnego z zalacznika A.
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Rys. 4.2.1. Wplyw predkosci @, na bieguny proporcjonalnego obserwatora

Luenbergera, ktorego synteze wykonano przy uzyciu algorytmu genetycznego
(opis w tekscie).

Poréwnujac wyniki przedstawione na rysunku 4.2.1 z wynikami dla modelu silnika in-
dukcyjnego, przedstawionymi w cze$ci a) rysunku 4.1.1 mozna stwierdzi¢, ze macierz K,
uzyskana przy uzyciu algorytmu genetycznego, zagwarantuje podobne stale czasowe (te
najdtuzsze s3 minimalnie krotsze) oraz mniejsze wartosci pulsacji drgan wlasnych obser-
watora proporcjonalnego w poréwnaniu z modelem silnika indukcyjnego. Jak w
przypadku wynikéw uzyskanych w podrozdziale 4.1, tutaj rowniez widoczny jest wptyw
predkosci @, na polozenie biegunow obserwatora na plaszczyznie zespolonej. Obser-
wator ten jest stabilny w catym zatozonym przedziale zmian predkosci @, .

Podczas syntezy obserwatora proporcjonalnego nalezy unikaé sytuacji, w ktorej state
czasowe obserwatora ulegng nadmiernemu skroceniu. Wymagatoby to zastosowania do
praktycznej realizacji obserwatora systemu cyfrowego o duzej czgstotliwosci probkowa-
nia (okres probkowania powinien by¢ wielokrotnie krotszy od najkrotszej stalej
czasowej). Jak podaje autor publikacji [11], state czasowe obserwatora powinny by¢ co
najwyzej kilkanascie razy krétsze od statych czasowych modelu silnika indukcyjnego.
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Rozdzial 5

Estymator MRAS

W nowoczesnych uktadach napedowych z silnikami indukcyjnymi duzym udogodnie-
niem jest mozliwo$¢ sterowania pracg silnika bez stosowania czujnika predkosci
obrotowej 1 czujnikéw strumieni magnetycznych stojana lub wirnika, nawet wtedy, gdy
uklad sterowania zawiera w swojej strukturze sprzezenia zwrotne od predkosci i strumie-
ni magnetycznych tak, jak w przypadku uktadow sterowania polowo zorientowanego czy
multiskalarnego. W takim uktadzie sterowania konieczne jest zastosowanie uktadu od-
twarzania, ktory na podstawie chwilowych warto$ci dostgpnych pomiarowo wielkosci, w
czasie rzeczywistym wylicza przebiegi strumieni magnetycznych oraz predkosci. Role
takiego uktadu odtwarzania moze petni¢ estymator MRAS (ang.: Model Reference Adap-
tive System), ktory nalezy do klasy uktadow adaptacyjnych bezposrednich, czyli takich,
w ktérych mechanizm adaptacji wptywa bezposrednio na parametr uktadu adaptacyjne-
go, w tym przypadku estymowang predkos¢ silnika indukcyjnego [31]. Estymatory
MRAS sa dobrze opisane w literaturze, dlatego w niniejszym rozdziale pominigto row-
nania ich klasycznych realizacji a zasada dzialania zostala przedstawiona skrotowo.
Bardziej szczegdtowy opis oraz réwnania przedstawiono dla pragdowych estymatorow
MRAS, ktére zostaly wykorzystane w badaniach opisanych w dalszej czg$ci pracy.

5.1. Klasyczny estymator MRAS

Do wyjasnienia zasady dziatania klasycznego estymatora MRAS mozna postuzy¢ sie
schematem blokowym, przedstawionym na rysunku 5.1.1. Elementami sktadowymi kla-
sycznego estymatora MRAS s3 bloki nazywane modelem odniesienia i modelem
przestrajanym (adaptacyjnym). Do wej$¢ modelu odniesienia i modelu przestrajanego
doprowadza si¢ sygnaly wielkosci dostepnych pomiarowo, czyli napigcia zasilania
uzwojenia stojana #, 1 pradu uzwojenia stojana i,. Do wejScia modelu przestrajanego
dodatkowo doprowadza si¢ sygnat estymowanej predkosci @, . Wektorowe wielkosci
wyjsciowe modelu odniesienia vi( ) 1 modelu przestrajanego vi(adapt] s wykorzysty-
wane do formowania (w sposob nieliniowy) skalarnego sygnatu przestrajania predkosci
£ (ang.: Speed Tunning Signal), doprowadzonego do wejscia cztonu adaptacyjnego, kto-

rego rol¢ najczesciej petni regulator proporcjonalno-catkujacy.
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5.1. Klasyczny estymator MRAS

U Model ~ [Yer| . Mechanizm adaptacyjny
. seliEn - Przestrajanie e Czlon Lk
: dkosci adaptacyjny [ (| "
Model ; pre pracy. i

’_., przestrajany |y,

Rys. 5.1.1. Schemat blokowy klasycznego estymatora MRAS.

Sygnal ¢ jest zalezny zaréwno od moduldw, jak i od wzajemnego potozenia na plasz-

czyznie zespolonej wektorow odpowiadajacych wielkosciom &(ref) iw |- Generator

(adapt
sygnalu & oraz czlon adaptacyjny stanowig mechanizm adaptacyjny. Wielkos$ci @( ref] 1
w (adapt) reprezentuja ta samg wielkos¢ fizyczng z ta roznicg, ze wielko$¢ oznaczona jako

w nie jest a wielko§¢ oznaczona jako W
(ref ] (

adapt ] jest bezposrednio zalezna od predko-

sci silnika @, (w réwnaniach modelu odniesienia nie wystepuje a w rownaniach modelu
przestrajanego wystepuje predkos¢ @, jako jedna ze zmiennych), czyli:

‘&(ref):f(ref)(us’is)’ (511)

(adapt):f(adapt)(us’is’wr)’ (5.1.2)

S

gdzie f (ref] i f (adapt] O W ogolnosci nieliniowe funkcje, w ktorych, w roli statych
wspolczynnikow, wystepuja parametry modelu matematycznego silnika indukcyjnego
oraz ewentualne parametry dodatkowe modelu odniesienia i modelu przestrajanego.
Oczywiscie w estymatorze MRAS role predkosci w, pehi predkos¢ estymowana @,
wypracowywana przez mechanizm adaptacyjny. Zadaniem cztonu adaptacyjnego jest do-
prowadzenie do sytuacji, gdy sygnal & bedzie réwny zero, czyli:

lim £=0,

e (5.1.3)
co jest mozliwe tylko w stabilnym estymatorze MRAS. W takiej sytuacji estymator
MRAS pracuje w stanie ustalonym a sygnat predkosci estymowanej . na wyjsciu
cztonu adaptacyjnego jest rowny rzeczywistej predkosci @, silnika indukcyjnego.
ref i vi(adapt
stanie ustalonym estymatora MRAS spetniona jest nastgpujaca zalezno$¢:

Oznacza to réwniez rdéwnos¢ wielkosci vi( |- Mozna wigc powiedziec, ze w

=
=

e=0 o (o)™ Wadapt] < w=w,. (5.1.4)

Po wystapieniu zaburzenia w postaci zmiany sygnatéw wejsciowych, ktoremu towarzy-
szy rowniez zmiana rzeczywistej predkosci silnika @, , w stabilnym estymatorze MRAS

Wwystgpi przemijajacy stan nieustalony, w ktorym prawdziwa jest nastepujaca zalezno$¢:

&)r;ﬁ(,()r = ﬁ[ref);éﬁ(adapt) = 8730 (515)

W celu zapewnienia praktycznej uzytecznosci estymatora MRAS dazy si¢ do tego, zeby
czas osiagnigcia stanu ustalonego przez estymator MRAS byt odpowiednio krotki. Nale-
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5.1. Klasyczny estymator MRAS

zy w tym celu wtasciwie dobra¢ parametry cztonu adaptacyjnego. Dobor ten najczescie)
wykonywany jest eksperymentalnie w zaleznosci od warunkow (poziomu i czgstotliwo-
sci  zaktocen, czestotliwosci probkowania) panujagcych w  konkretnym uktadzie,
realizujacym algorytm estymatora MRAS. Bardzo szybka reakcja estymatora MRAS na
zaburzenie teoretycznie jest korzystna ale w praktyce moze spowodowa¢ wzmocnienie
zaklécen a w konsekwencji duze bledy odtwarzania predkosci silnika indukcyjnego a na-
wet utrate stabilno$ci uktadu sterowania, w ktorym zastosowano ten estymator.

Spetienie zaleznosci (5.1.4) w stanie ustalonym estymatora MRAS jest mozliwe tylko,
gdy nie istnieja zadne odchytki ani btedy identyfikacji parametréw modelu matematycz-
nego silnika indukcyjnego, czyli gdy parametry uzyte w estymatorze MRAS
odpowiadajg aktualnym parametrom silnika (w rzeczywistosci beda wtedy wystepowac
btedy odtwarzania, wynikajace jedynie z uproszczenia modelu matematycznego silnika).
W praktyce przy niezerowych odchytkach i bledach identyfikacji parametréw modelu
silnika wystepujg trwale bledy odtwarzania predkosci @, , poniewaz zrownanie wielko-
SC1 Wiper) 1 Wiagapy
predkosci @, . Szczegdlne znaczenie dla jakosci odtwarzania w estymatorze MRAS ma

) nastepuje przy predkosci estymowanej @, roznej od rzeczywiste;

jako$¢ zastosowanego modelu odniesienia (jako$¢ odtwarzania wielko$ci W (ref] ).

W niektorych realizacjach estymatorow MRAS wielkosci vi( ref] iw moga zostac

adapt
wykorzystane (bezposrednio lub po odpowiednim przeksztatceniu) je(lkop s)ygnaiy sprze-
zen zwrotnych w ukltadzie sterowania silnika indukcyjnego. Réwnania modelu
odniesienia 1 modelu przestrajanego najczesciej przedstawia si¢ w nieruchomym ukta-
dzie wspolrzednych a—f3, ,,naturalnym” dla wielko$ci dostgpnych pomiarowo oraz dla
realizacji uktadow sterowania silnika. Transformacja rownan estymatora MRAS do ukla-
du wspotrzednych, wirujgcego z dowolng predkoscia w, ma znaczenie wylgcznie w
rozwazaniach teoretycznych i badaniach analitycznych.

W ré6znych realizacjach klasycznych estymatorow MRAS wykorzystuje si¢ rozne wiel-
kosci w roli wielkoSci w, ¢ 1 W

Wi, dapt) - Rolg¢ t¢ moga pelni¢ miedzy innymi nastepujace
wielkosci [79]:

* strumien magnetyczny wirnika (et | odtwarzany w modelu odniesienia, ktory wy-
korzystuje réwnania od (3.1.3) do (3.1.6) oraz strumien magnetyczny wirnika
o, (adapt] odtwarzany w modelu przestrajanym, ktory wykorzystuje réwnania od
(3.2.3) do (3.2.4). Wtedy sygnal & wyrazony jest w nastepujacy sposob:

gzﬂr(adapt]x Qr(reﬂz lZ/rB[ref‘) lllra(adapt)_ wra(ref] wr B (5.1.6)

adapt )"

* sil¢ elektromotoryczng transformacji w wirniku , odtwarzang w modelu odnie-

éTr(ref )
sienia, ktory wykorzystuje rownania (3.1.3) i (3.1.4) a takze pochodne czasowe
rownania (3.1.5) i (3.1.6) oraz sil¢ elektromotoryczng transformacji w wirniku

A

€ 1t(adapt) » Odtwarzang w modelu przestrajanym, ktory wykorzystuje rownania od



5.1. Klasyczny estymator MRAS

(3.2.3) do (3.2.4). Wtedy sygnal & wyrazony jest w nastepujacy sposob:

A A A A

= éTr(adapt) ><éTr(ref):eTrB(ref)eTr u(adath_eTr a(ref] eTrB(adapt) ? (5 1 7)

Przy wykorzystaniu sily elektromotorycznej transformacji w wirniku €5, mozna row-
niez zbudowa¢ estymator MRAS, w ktérym sygnat £ bedzie wyrazony w nastepujacy
sposob:

2 Tr[fef)_iSXéTrfadapt)’ (5.1.8)

albo:

L X8 agant] (5.1.9)

Przedstawione powyzej realizacje klasycznych estymatoréw MRAS réznig si¢ od siebie
jakoscig odtwarzania predkosci @, ze wzgledu na r6zng odporno$¢ zastosowanych mo-
deli odniesienia i modeli przestrajanych na odchylki i btedy identyfikacji parametrow
modelu matematycznego silnika indukcyjnego. Ponadto ogdlnie lepsza jakoscig odtwa-
rzania charakteryzuja si¢ te realizacje, w ktorych model odniesienia nie zawiera
klasycznych ukladow catkujacych. Szczegotowe wlasciwoscei przedstawionych realizacji
klasycznych estymatoréw MRAS opisano migdzy innymi w przytaczanej juz pracy [79].

5.2. Pradowy estymator MRAS

Pradowy estymator MRAS wykorzystuje struktur¢ opisang migdzy innymi w pracach
[73] i [72], w ktorej do wytworzenia sygnatu przestrajania predkosci & uzyto pradu
uzwojenia stojana I . Role modelu odniesienia pelni w niej silnik indukcyjny a model

przestrajany stanowi uklad odtwarzania pradu i , ktory dodatkowo odtwarza strumien

S 2

magnetyczny wirnika . Role wielko$ci w, . z rysunku 5.1.1 pelni sygnat mierzone-
gnetyczny Lar (ref)

go pradu i;. Role wielkosci wq

Rozwigzanie takie jest pozbawione wad, zwigzanych z niskg jako$cig modelu odniesie-

pelni sygnat wyj$ciowy E'S estymatora pradu.

nia, wiasciwych dla klasycznej struktury estymatora MRAS. Jako$¢ pradowego
estymatora MRAS zalezy od jakosci zastosowanego modelu przestrajanego.

Roézne realizacje pradowego estymatora MRAS réznig si¢ od siebie zastosowanym mo-
delem przestrajanym. W niniejszej pracy przedstawiono badania szesciu réznych
realizacji pradowego estymatora MRAS z czlonem adaptacyjnym proporcjonalno-catku-
jacym, ktore w ukladzie wspolrzednych wirujagcym z predkoscia w, mozna opisaé
nastepujacymi, uogolnionymi rGwnaniami:
* dla uogolnionego modelu przestrajanego:

f=[ 4@+ &, L+ K + 60, K, €, |5+ B u+| By 0 -0, K, )i+ Bii,.  (52.1)

S?
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5.2. Prgdowy estymator MRAS

lub:
X=F(0,.0,|%+ B, u+| B, w,|- &, K, )i+ B,i,, (5.2.2)
gdzie:
F\|o.0,)=4|0|+o,L+K+0,K,)C,, (5.2.3)
* dla sygnatu przestrajania predkosci:
e=(iy =i, )0, ~(i,~1, )@ =iT-%"CT|H%, (5.2.4)
gdzie:
0 0 0 1
H= , 525
lO 0 —1 0] ( )
* dla cztonu adaptacyjnego proporcjonalno-catkujacego:
T
N 1
w=K,e+— [ edz, (5.2.6)
Ty

gdzie K, oraz T, sa parametrami regulatora typu PI, ktory petni role cztonu adapta-
cyjnego

* dla sygnatéw wyjsciowych:

i=C% @.=C%, P=Ck. (5.2.7)
Rownania wybranych do badan realizacji estymatora MRAS dla sktadowych osiowych
przedstawione sg w literaturze (mi¢dzy innymi w pracach [72], [63], [64], [50]). W cza-
sie badan réwnania te zapisano w formie macierzowej w przestrzeni stanu a nastgpnie
przeanalizowano postaci uzyskanych rownan macierzowych. Na tej podstawie zostaly
sformutowane rownania (5.2.1) lub (5.2.2) uog6lnionego modelu przestrajanego, ktore sa
stuszne dla wszystkich badanych realizacji estymatora MRAS. Réznice pomigdzy tymi
realizacjami widoczne sg w postaciach poszczeg6lnych macierzy, wystepujacych w tych
réwnaniach (postaci tych macierzy przedstawiono w podrozdziatach od 5.2.1 do 5.2.6).
Schemat blokowy estymatora MRAS, opisanego rownaniami od (5.2.1) do (5.2.7),

przedstawiono na rysunku 5.2.1. Widoczny na tym rysunku wektor  , ma nastgpujaca

postac:
¢r1=[¢'ry —tZ/rX}T- (5.2.8)

Schemat blokowy uogoélnionego modelu przestrajanego, opisanego rownaniem (5.2.1),
przedstawiono na rysunku 5.2.2. Przedstawiony estymator MRAS jest obiektem dyna-
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5.2. Prgdowy estymator MRAS

micznym, nieliniowym ze wzgledu na posta¢ rownan (5.2.1) i (5.2.4) (réwnanie (5.2.1)
mozna uzna¢ za biliniowe, jezeli zalozy si¢ wolng zmiennos¢ predkosci w, oraz @, ).

. Pradowy estymator MRAS
Silnik R
indukeyjny “ Mechanizm

: adaptacyjny
L Model | 1= . il
przestrajany |

L | e

llslzc B —
1
d
E = B3 b,
= 1B (w)E
=2 C =1
Qﬂf% il
(OF (}():3 J- ey Cz =Y,
14 ()=
,— 2 C =Y,
é:s Ll Al
:‘: > X
=i C B K E
’_., Cl — 1(1 —
Rys. 5.2.2. Schemat blokowy uogolnionego modelu przestrajanego prgdowego
estymatora MRAS.

Postaci wigkszo$ci macierzy wystepujacych w réwnaniach od (5.2.1) do (5.2.7) sa uza-
leznione od wyboru zmiennych stanu (elementow wektora stanu). Jezeli zalozy sie, ze
wektor stanu X ma postaé opisang rownaniem (3.4.8), to poszczegdlne macierze maja

nastepujacg postac:
oo 10
Cz—lo 0 o 1], (5.2.9)
_1 0o 2 o
C.= C C
. | i (5.2.10)
0 — o0 &
C C
a w a
4(w,] wle) o : (5.2.11)
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5.2. Prgdowy estymator MRAS

gdzie:
a2
am(wx): Rr7+RsC I,-—w J,,
) (5.2.12)
a
a,,=R.a 13—7)12

Macierze pomocnicze I, oraz J, zostaty zdefiniowane zaleznoscia (4.1.3). Ponadto
macierz C| zdefiniowana jest zalezno$cig (2.2.10). Wektor u_ zdefiniowany jest zalez-
noscig (2.2.12), wektor i, zaleznoscig (2.2.13) a wektor ;‘S zaleznos$cig (3.4.12).
Dodatkowo wektory @ oraz @ maja nastgpujace postaci:

oo, o). oo, v, (5.2.13)

Postaci elementow a ,, i am(a)x) macierzy Al(a)x) oraz postaci pozostatych macie-
rzy, wystepujacych w rownaniu (5.2.1), zalezag od konkretnej realizacji pradowego
estymatora MRAS (wyboru modelu przestrajanego) 1 zostang przedstawione w kolejnych
podrozdziatach. Realizacje te nie majg w literaturze konkretnych, sobie przypisanych
nazw. W zwiazku z tym w dalszej czeséci pracy beda one nazywane wedlug numerdéw
podrozdziatéw, w ktorych zostaty opisane.

Zaprezentowane uogolnienie zapisu rownan réznych realizacji pradowego estymatora
MRAS mialo za zadanie utatwi¢ przeksztatcenia niezb¢dne do linearyzacji rownan esty-
matora, ktorych wyniki przedstawiono w rozdziale 7. Dzigki uogolnieniu utatwione
zostato rowniez przygotowanie programéw komputerowych, ktére postuzyty do przepro-
wadzenia badan estymatora MRAS.

5.2.1. Realizacja 1

W pierwszej realizacji (realizacji 5.2.1) pradowego estymatora MRAS model przestraja-
ny jest zbudowany z modelu napi¢ciowego estymatora strumienia magnetycznego
wirnika ¢, opisanego w podrozdziale 3.1, wspotpracujacego z estymatorem pradu
uzwojenia stojana L, opisanym w podrozdziale 3.3. Jest to najprostsza, opisywana w li-
teraturze (na przyklad w pracy [72]), realizacja pradowego estymatora MRAS, ktéra ma
znaczenie raczej teoretyczne (przedstawiona zostata w celach poznawczych i poréwnaw-
czych) ze wzgledu na relatywnie zlg jako$¢ modelu przestrajanego, ,,dziedziczong” po
modelu napigciowym estymatora strumienia magnetycznego wirnika z klasycznymi
ukfadami catkujgcymi. Dla realizacji tej elementy a,,, 1 am(wx) macierzy A, (a)x)
maja nastepujace postaci:

alle[O}[sz]’ a122(wx):_wx‘]2‘ (5.2.14)
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5.2. Prgdowy estymator MRAS

Pozostate macierze, wystepujace w rownaniu (5.2.1), maja nastgpujace postaci:

—cl 0
le [O][sz] CIJZ , Bl: . 2 ’ B3= [ 1][2><2] ,
[M[zxz} [0][2><2] 12 512
(5.2.15)
[0][2><2}
Bz(wx)= _Rs%IfwaéJz K =K,=[0] )

Schemat blokowy, prezentujacy zasad¢ budowy realizacji pierwszej pradowego estyma-
tora MRAS, przedstawiono na rysunku 5.2.3.

Silnik Pradowy estymator MRAS
indukcyjny | ||i

Model przestrajany
Model 78
napigciowy ¥

Mechanizm
adaptacyjny '

=<
S>

Rys. 5.2.3. Schemat blokowy prezentujgcy zasade budowy realizacji 5.2.1
oraz realizacji 5.2.2 prgdowego estymatora MRAS.

5.2.2. Realizacja 2

W drugiej realizacji (realizacji 5.2.2) pradowego estymatora MRAS model przestrajany
jest zbudowany podobnie jak w realizacji pierwszej z tg rdznica, ze do caltkowania row-
nan modelu napigciowego estymatora strumienia magnetycznego wirnika uzyto
zmodyfikowanych uktadow calkujacych, opisanych w koncowej czesci podrozdziatu 3.1.
Jest to rowniez prosta realizacja pradowego estymatora MRAS, ktéra ma znaczenie prak-
tyczne, jednak ciagle ,,dziedziczy” niska jako§¢ odtwarzania po modelu napigciowym
estymatora strumienia magnetycznego wirnika, zwigzang z brakiem odporno$ci na od-
chylki rezystancji uzwojenia stojana. Dla realizacji tej element a,,, macierzy Al(a)x) 1
pozostate macierze, wystepujace w rownaniu (5.2.1), maja postaci identyczne, jak dla re-
alizacji 5.2.1. Natomiast element am(a)x) macierzy A, (a)x) ma nastepujaca postac:

@)y @, |=—w, I, =07, (5.2.16)

gdzie Wy, jest statym parametrem zmodyfikowanego uktadu catkujgcego. Dla realizacji

drugiej pradowego estymatora MRAS réwniez obowigzuje schemat blokowy przedsta-
wiony na rysunku 5.2.3.
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5.2.3. Realizacja 3

W trzeciej realizacji (realizacji 5.2.3) pradowego estymatora MRAS model przestrajany
Jest zbudowany z modelu pradowego estymatora strumienia magnetycznego wirnika
, opisanego w podrozdziale 3.2, wspotpracujacego z estymatorem pragdu uzwojenia stoja-

na [ , opisanym w podrozdziale 3.3. Jest to nieco bardziej zlozona od poprzednich
realizacja pradowego estymatora MRAS, ktéra ma znaczenie praktyczne (wyeliminowa-
no w niej problemy zwigzane z modelem napigciowym estymatora strumienia
magnetycznego wirnika). Znaczaca réznicag w porownaniu do realizacji 5.2.1 1 realizacji
5.2.2 jest rdwniez to, ze estymator strumienia magnetycznego jest w realizacji trzeciej
przestrajany estymowang predkoscia @, . Realizacja ta zostata opisana migdzy innymi w
pracach [63] 1 [64]. Dla realizacji tej elementy a,, 1 am(wx) macierzy A, wx) maja
nastgpujace postaci:

2

a C
b——)lz—ngJz. (5.2.17)

a121:[0][2><2]° a122(wx):Rr -

Pozostate macierze, wystepujace w rownaniu (5.2.1), majg nastgpujace postaci:

L= [0][2><2] aJ, , B= —cl, ,
M{zxz] J; [0][2><2}
m[zxz] (5.2.18)
B,= Rrglz > 33:K1:K2:[0][4x2]-
c

Schemat blokowy, prezentujacy zasad¢ budowy realizacji 5.2.3 pradowego estymatora
MRAS, przedstawiono na rysunku 5.2.4.

o Prad tymator MRAS
we Sllnlk radowy estymator
; indukeyjny | |fi
""" Model przestrajany
1:1/10(161 Y. A Mechanizm o
pradowy ¥ X adaptacyjny '
vk

Estymator

Rys. 5.2.4. Schemat blokowy prezentujgcy zasade budowy realizacji 5.2.3 prqdowego
estymatora MRAS.
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5.2.4. Realizacja 4

W czwartej realizacji (realizacji 5.2.4) pradowego estymatora MRAS role modelu prze-
strajanego pelni proporcjonalny obserwator Luenbergera, opisany w podrozdziale 3.4,
ktorego synteze wykonano metodg lokowania biegundéw, opisang w podrozdziale 4.1.
Charakterystyczng wlasciwoscia tej realizacji jest to, ze model przestrajany ma w swojej
strukturze wewnetrzne korekcyjne sprzezenie zwrotne, ktdérego macierz K jest przestraja-
na estymowana predkoscia @, . Realizacja ta ma znaczenie praktyczne ale do jej
prawidlowego dziatania konieczne jest dobranie jednego parametru modelu przestrajane-
go, ktorym jest wspolczynnik proporcjonalnosci K, (jego znaczenie opisano w
podrozdziale 4.1). Z praktycznego punktu widzenia stanowi to pewng trudnos¢. Realiza-
cja ta zostala opisana migdzy innymi w pracach [58], [10] (podobne realizacje opisano
takze w pracach [8], [7]). Dla realizacji tej elementy a,, i am(a)x) macierzy
A, (a)x) majg nastepujace postaci:

2

a a
=R L, ap,w)=R, b—7)12—wXJ2, (5.2.19)

Pozostate macierze, wystepujace w rownaniu (5.2.1), maja nastgpujace postaci:

L= [0][2><2] alJ, , B,= —cl, ,
0}, I, [0}, (5.2.20)
B,=-K,, 332{0][4><2]-

Ponadto macierze K, oraz K, majg postaci okreslone zaleznoscig (4.1.23). Schemat
blokowy, prezentujacy zasad¢ budowy realizacji 5.2.4 pradowego estymatora MRAS,
przedstawiono na rysunku 5.2.5.

Silnik Pradowy estymator MRAS
u

indukcyjny

Model przestrajany

Proporcjonalny | .| Mechanizm
obserwator = adaptacyjny '

’——" Luenbergera

Rys. 5.2.5. Schemat blokowy prezentujgcy zasade budowy realizacji 5.2.4, 5.2.5 oraz
5.2.6 prgdowego estymatora MRAS.

=
S>

5.2.5. Realizacja 5

W piatej realizacji (realizacji 5.2.5) pradowego estymatora MRAS role¢ modelu przestra-
janego pelni proporcjonalny obserwator Luenbergera, opisany w podrozdziale 3.4,
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Prgdowy estymator MRAS

5.2.6.

5.3.

ktérego synteze wykonano metoda optymalizacyjna, opisang w podrozdziale 4.2. Do ba-
dan wybrano taki przypadek, w ktérym macierz K korekcyjnego sprz¢zenia zwrotnego
jest przestrajana estymowana predkoscia , . Macierz ta ma posta¢ okreslong przez za-
lezno$¢ (4.1.22) z zachowaniem pewnej symetrii elementow, widoczne] w zaleznos$ci
(4.1.23). W realizacji tej istnieje najwigcej mozliwosci ksztattowania wlasciwosci mode-
lu przestrajanego (takze jego odpornosci na zaktocenia oraz odchytki i bledy
identyfikacji parametréw modelu matematycznego silnika indukcyjnego) przez odpo-
wiednie sformulowanie funkcji celu ale z praktycznego punktu widzenia jest to realizacja
najbardziej skomplikowana, poniewaz do jej prawidtowego dziatania konieczne jest do-
branie (za pomoca dedykowanego algorytmu genetycznego) az czterech parametrow
(elementow macierzy K). Realizacja ta zostata opisana miedzy innymi w pracach [11],
[13]. Dla realizacji tej elementy a,,, 1 a, 22(wx) macierzy A,|@, | oraz pozostale ma-
cierze, wystepujace w rownaniu (5.2.1), majg postaci identyczne, jak dla realizacji 5.2.4.
Dla realizacji 5.2.5 pradowego estymatora MRAS réwniez obowiazuje schemat blokowy
przedstawiony na rysunku 5.2.5.

Realizacja 6

W szdstej realizacji (realizacji 5.2.6) pradowego estymatora MRAS rol¢ modelu prze-
strajanego petni symulator zmiennych stanu, opisany w podrozdziale 3.5. Dla realizacji
tej elementy a,, 1 am( a)X) macierzy A, (a)x) oraz pozostale macierze, wystepujace
w rownaniu (5.2.1), majg postaci identyczne, jak dla realizacji 5.2.4 1 5.2.5 z t3 r6znica,
ze wszystkie elementy macierzy K maja warto$¢ rowna zero. Z tego wzgledu w realizacji
tej nie wystepuje korekcyjne sprze¢zenie zwrotne. Realizacja ta ma znaczenie raczej teo-
retyczne 1 dlatego nie jest opisywana w literaturze przedmiotu (w niniejszej pracy
przedstawiono ja w celach poznawczych i porownawczych). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze
realizacja ta nie jest rownowazna realizacji drugiej (cho¢ tak mogtoby si¢ wydawac), po-
niewaz w realizacji drugiej prad uzwojenia stojana i, jest wymuszeniem (dla modelu
pradowego estymatora strumienia magnetycznego wirnika ¢ ) a w realizacji 5.2.6 prad
ten jest zmienng stanu (wymuszeniem jest tylko napigcie uzwojenia stojana). Dla realiza-
cji 5.2.6 pradowego estymatora MRAS réwniez obowigzuje schemat blokowy
przedstawiony na rysunku 5.2.5 (z uwzglednieniem, ze w miejscu proporcjonalnego ob-
serwatora Luenbergera wystepuje symulator zmiennych stanu).

Analiza sygnahlu przestrajania predkosci

Sygnal & opisany rownaniem (5.2.4), generowany wewnatrz mechanizmu adaptacyjne-
go, jest proporcjonalny do réznicy momentu elektromagnetycznego 71, , wyznaczonego
na podstawie zmierzonego pradu I i estymowanego strumienia ( oraz m, , wyzna-

czonego na podstawie estymowanych warto$ci pradu i

L 1strumienia ¢ . Mozna wigc

zapisa¢ nastepujaca zaleznos¢:
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5.3. Analiza sygnatu przestrajania predkosci

E~m,—m,. (5.3.1)
Réznica tych momentow powstaje po zaburzeniu stanu ustalonego w estymatorze MRAS

Dodatkowo powstaje blad

1 jest wynikiem powstania blgdu di  odtwarzania pradu i.
Oy, odtwarzania strumienia (J_, co przedstawiono na rysunku 5.3.1a. Powstawanie i
zanikanie sygnatu & po zaburzeniu w postaci skokowej zmiany momentu obcigzenia sil-
nika indukcyjnego w chwili =1,5s dla przyktadowego pradowego estymatora MRAS
przedstawiono na rysunku 5.3.1c. Hodografy wektorow &i. 1 &y przedstawiono na
rysunkach 5.3.1b 1 5.3.1d. Hodografy te zdazaja do zera, co potwierdza stabilno$¢ esty-

matora MRAS. Czas trwania stanu przejSciowego zalezy od parametrow cztonu

adaptacyjnego.
b
@) ) 00
) 0,015 +
= 0,01+
= 0,005 -
2] O-
-0,005 +—r——r—r—
-0,02 -0,01 0 0,01
C) d) 81/}“1 [Wb]
0,02 0,04
_ 0 0,02
g <
Z -0,02 . 0-
® 0,04 20,02 -
'0,06 ) ) ) ] ] '0704 | ] ] ) v )
1516171819 2 20,02 0 0,02 0,04
t[s] Si, [A]

Rys. 5.3.1. Powstawanie i zanikanie sygnatu przestrajania predkosci w prgdowym
estymatorze MRAS (opis w tekscie).

Na rysunku 5.3.2 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych sygnatu przestrajania
predkosci wykonane dla realizacji 5.2.4 estymatora MRAS. W badaniach przyjeto para-
metry silnika indukcyjnego przedstawione w zalagczniku A. Wybrano wartos$¢
wspotczynnika proporcjonalnosci &, =1,75 . Na rysunku 5.3.2a przedstawiono jak zmie-
nia si¢ sygnal € przy otwartej petli mechanizmu adaptacyjnego w zatozonym zakresie
zmian estymowanej predkosci @, przy stalej czgstotliwosci napigcia uzwojenia stojana i
dla r6znych warto$ci poslizgu, zarowno dla pracy silnikowej, jak i generatorowe;j silnika
indukcyjnego. Na rysunku 5.3.2b przedstawiono analogiczne wyniki ale uzyskane przy
stalej wartosci poslizgu (dla pracy silnikowej) 1 dla réznych czestotliwosci napiecia zasi-
lania uzwojenia stojana. Wyniki te uzyskano dla przypadku, gdy parametry modelu
matematycznego silnika indukcyjnego przyjete w estymatorze MRAS odpowiadaja tym,
ktore zostaty przyjete w modelu silnika. W takiej sytuacji sygnal € osigga warto$¢ zero (a



5.3. Analiza sygnatu przestrajania predkosci

estymator MRAS osigga stan ustalony) doktadnie dla predkosci estymowanej rownej
rzeczywistej predkosci silnika indukcyjnego (nie wystepuje blad odtwarzania predkosci).
Na rysunkach 5.3.2c oraz 5.3.2d przedstawiono wyniki badan symulacyjnych uzyskane
rowniez dla otwartej petli mechanizmu adaptacyjnego ale z uwzglednieniem losowych,
jednoczesnych odchylek wszystkich parametréw modelu silnika indukcyjnego (deklaro-
wanych w modelu silnika). Sposob losowania tych odchytek parametréw jest doktadnie
opisany w podrozdziale 11.2 niniejszej pracy. Rysunki 5.3.2¢ oraz 5.3.2d przedstawiaja
pasma wykresow wartoéci sygnatu € przy zmianach estymowanej predkosci @, , uzyska-
ne dla wielu losowych zbioréw parametrow odpowiednio dla pracy silnikowej i
generatorowej silnika indukcyjnego. Na rysunkach tych zaznaczono rzeczywista pred-
kos¢ silnika oraz zakres predkosci estymowanych @, , dla ktorych sygnat € przyjmuje
wartos$¢ zero (dla r6znych losowych zbiorow parametrow).

a) 10 | | - _
0 \ 0 =2150 rad/
e 10 — — o=w(1-0,2) "9/
Z " - — 0,=0(1-0,05) ™/,
© - — w70 (1+0,05) "/,
=0 — 0= (1+0,2) /.
-40 i ,
150 200 250 300 350 400 450 500
b) 1? N TN o =w(1-0,05) rd/,
= T4 \ AN — 0=2m2 ",
£, 05~ \ \ N — =210/,
« 0 \\ { N — 0=2135 "/,
—0,? > — 0 =2160 Y/
- I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
w=2150 4/
o = (1-0,05) =4/

150 200 250 300 350 400 450

! 3 0. =2150 ™/
'g‘ -4 \a)r=329,87rad/s wr:ws(1+0,05) rad/S
2L L | e

-12 - ! |

16 +— | L

150 200 250 300 350 400 450 500
wr [rad/S]

Rys. 5.3.2. Wyniki badan symulacyjnych sygnatu przestrajania predkosci
(opis w tekscie).



5.3

Analiza sygnalu przestrajania predkosci

5.4.

W sytuacji przedstawionej na rysunkach 5.3.2¢ oraz 5.3.2d wystapia duze btedy odtwa-
rzania predko$ci w estymatorze MRAS. We wszystkich badanych przypadkach sygnat
przestrajania predkos$ci osiagal warto$¢ rowng zero tylko dla jednej warto$ci predkosci
estymowanej.

Do wytworzenia sygnatu przestrajania predkosci w sposob opisany zaleznoscig (5.2.4)
teoretycznie moze by¢ uzyty strumien magnetyczny stojana (f  (zamiast strumienia ma-

gnetycznego wirnika ¢ ). Jednak ze wzgledu na fakt, ze w uktadach sterowania silnika

indukcyjnego czgsciej wykorzystuje si¢ sprzezenie zwrotne od strumienia magnetyczne-
go wirnika, rozwigzanie wykorzystujace strumien (J  ma znaczenie raczej teoretyczne.

Znaczenie transformacji rownan estymatora MRAS do ukladu
wspolrzednych wirujacego z dowolna predkoscia

Przedstawione w podrozdziale 5.2 rownania opisujace pradowy estymator MRAS zosta-
ty zapisane w uktadzie wspotrzednych x—y, wirujagcym z dowolng predkoscig w, . Taki
zapis tych réwnan ma znaczenie wytacznie w rozwazaniach teoretycznych, poniewaz,
podobnie jak w przypadku uktadéw odtwarzania zmiennych stanu, opisanych w rozdzia-
le 3, pradowe estymatory MRAS praktycznie realizowane sa w uktadzie wspotrzednych
stacjonarnym O—[3, ktory jest uktadem ,,naturalnym” dla wielko$ci wektorowych dostep-
nych pomiarowo oraz dla realizacji uktadow sterowania silnika indukcyjnego. Powody,
dla ktorych taki wlasnie zapis rOwnan zastosowano w niniejszej pracy, zostaty przedsta-
wione w rozdziale 7, gdzie rowniez rdwnania te zostaty wykorzystane przy linearyzacji
rownan pragdowego estymatora MRAS (konkretnie ich postaé, zapisana w uktadzie
wspolrzednych d—q, wirujacym z predkoscia synchroniczng). Przy transformacji rownan
pradowego estymatora MRAS do uktadu wspétrzgdnych wirujacego z pewna predkoscia
(lub stacjonarnego) nalezy dokona¢ transformacji tylko modelu przestrajanego. W przy-
padku realizacji 5.2.1, 5.2.2, 5.2.3 oraz 5.2.6 ta transformacja jest fatwa i intuicyjna.
Wystarczy w odpowiednich réwnaniach modelu przestrajanego uwzgledni¢ wiasciwag
warto$¢ predkosci @, . Rownania modelu przestrajanego w tych realizacjach sg uzyski-
wane przez przeksztatcenie modelu matematycznego silnika indukcyjnego 1 dlatego ich
transformacja jest tak samo fatwa, jak dla rownan modelu silnika. W realizacjach 5.2.4
oraz 5.2.5, w ktorych model przestrajany ma wewngetrzne, korekcyjne sprzezenie zwrot-
ne nalezy wykorzysta¢ zasad¢ transformacji 1 wnioski dotyczace transformacji
przedstawione w podrozdziale 3.4. W tych realizacjach transformacja nie jest juz tak in-
tuicyjna, poniewaz rdGwnania modelu przestrajanego nie powstaty bezposrednio z rownan
modelu matematycznego silnika indukcyjnego.

Sygnal € przestrajania predkosci, zdefiniowany zalezno$cig (5.2.4) jest wielko$cia ska-
larng, w zwiazku z tym jego réwnanie nie wymaga transformacji (wystarczy podstawic
do niego wielkos$ci wyrazone w dowolnym uktadzie wspotrzednych). Podobnie odtwa-
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rzana predkos¢ @, nie zalezy od uktadu wspotrzednych, w ktorym przedstawiono row-
nania pradowego estymatora MRAS. Z tego tez wzgledu transformacji nie wymaga
czton adaptacyjny (parametry czionu adaptacyjnego obowigzuja w kazdym wirujacym
badZ stacjonarnym uktadzie wspotrzednych).

W celu sprawdzenia prawdziwosci podanej zasady transformacji rownan pradowego es-
tymatora MRAS 1 jednocze$nie sprawdzenia wnioskow dotyczacych transformacji,
zamieszczonych w podrozdziale 3.4, wykonano badania symulacyjne w uktadzie, ktore-
go schemat blokowy przedstawiono na rysunku 5.4.1. Badania zostaly wykonane dla
realizacji 5.2.4 estymatora MRAS. Wykorzystano parametry modelu matematycznego
silnika indukcyjnego, przedstawione w zataczniku A. Wybrano warto$¢ wspotczynnika
proporcjonalnosci k,=1,75,

Model symulacyjny
=P
Model uktadu [— at J @ Estymator =
napedowego |— MRAS |@, | g
w ukladzie = | i*° | wukladzie é
o—B mll i o— 2
1)
r 2
<
o, | =
o, 4 q——| @ Estymator =
" MRAS | &, =
w uktadzie 0
o—B L= d—q &
d—q 3
N
a.
(X_
b d—al 2 | © Estymator ‘%
Y | MRas |& | 5
ja-a w uktadzie =
S = d—q Qﬁ

Rys. 5.4.1. Schemat blokowy modelu symulacyjnego do badania prawidtowosci
transformacji rownan prgdowego estymatora MRAS (opis w tekscie).

Przedstawiony na rysunku model symulacyjny sktada si¢ z nastepujacych elementow:

* modelu uktadu napedowego w uktadzie wspotrzednych a—[3, realizujacego pewien za-
dany cykl pracy silnika, zawierajacego model silnika indukcyjnego wraz z
obcigzeniem 1 modelem uktadu skalarnego sterowania przy zachowaniu statego sto-
sunku napigcia i czgstotliwo$ci uzwojenia stojana;

* modelu estymatora MRAS w ukladzie wspotrzednych a—f3, oznaczonego jako @, dla
ktoérego synteza obserwatora proporcjonalnego w modelu przestrajanym réwniez zo-
stata wykonana w uktadzie a—[3;

* modelu estymatora MRAS w uktadzie wspotrzednych d—q, oznaczonego jako @, dla
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ktérego synteza obserwatora proporcjonalnego w modelu przestrajanym zostata wyko-

nana w uktadzie a—[3;

* modelu estymatora MRAS w uktadzie wspotrzednych d—q, oznaczonego jako ©, dla

ktorego synteza obserwatora proporcjonalnego w modelu przestrajanym zostata réw-

niez wykonana w uktadzie d—q;

* blokow transformacji, wykorzystanych do transformacji napiecia i pradu uzwojenia

stojana z uktadu a—[3 do uktadu d—q.

Uzyskane wyniki badan symulacyjnych przedstawiono na rysunku 5.4.2. Poré6wnano na

nim predkosci estymowane we wszystkich trzech estymatorach MRAS. Dodatkowo

przedstawiono predkos¢ uzyskiwang w modelu silnika oraz pulsacje uzwojenia stojana,

zadawang w uktadzie sterowania skalarnego.
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w, (otrzymana w modelu silnika indukcyjnego)

c&r (otrzymana w estymatorze MRAS oznaczonym @)
o, (otrzymana w estymatorze MRAS oznaczonym @)

c;)r (otrzymana w estymatorze MRAS oznaczonym ©)

Rys. 5.4.2. Wyniki symulacji uzyskane w modelu symulacyjnym, przedstawionym na

rysunku 5.4.1 (opis w tekscie).

Z otrzymanych przebiegdbw wynika, ze estymatory MRAS oznaczone jako @ i @ sg

rownowazne, to znaczy przebiegi predkosci estymowanej w nich doktadnie si¢ pokrywa-

ja. W przypadku estymatora MRAS oznaczonego jako © przebieg ten jest wyraznie

roézny, szczegdlnie w stanach dynamicznych (estymator ten ma inne wtasciwosci dyna-

miczne, pomimo uzycia przy jego syntezie tej samej wartosci wspoOlczynnika

proporcjonalno$ci k). Otrzymane wyniki potwierdzajg wcze$niej przedstawione wnio-
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3.5.

ski dotyczace transformacji réwnan estymatora MRAS. Macierz K sprz¢zenia zwrotnego
obserwatora proporcjonalnego w modelu przestrajanym, ktorego synteza byla wykonana
w uktadzie wspotrzednych a—[, moze by¢ wykorzystana w uktadzie wspotrzednych, wi-
rujacym z dowolng predkoscia.

Rownanie bledu uogolnionego modelu przestrajanego pradowego
estymatora MRAS

Btad odtwarzania zmiennych stanu silnika indukcyjnego zdefiniowany jest w nastepuja-

Cy sposob:
Ox=X—x. (5.5.1)

Obliczajac pochodng czasowg obu stron powyzszego rownania otrzymuje si¢ nastepujaca

zaleznos¢:
dx=%—x. (5.5.2)

Po podstawieniu do powyzszej zaleznosci rownania (2.2.1), w ktorym dodatkowo
uwzgledniono odchytki parametréw modelu matematycznego silnika indukcyjnego oraz
réwnania (5.2.2), w ktorym dodatkowo uwzgledniono zaktdcenia nakladajace si¢ na sy-
gnaty wielko$ci dostepnych pomiarowo i1 btedy identyfikacji parametréw modelu
matematycznego silnika indukcyjnego, otrzymuje si¢ rownanie btedu uogdlnionego mo-
delu przestrajanego pradowego estymatora MRAS o nastgpujacej postaci:

Sx=| F (w0, +B i+ B,[w|-0,K,)i+ B |- .

—[Awm(a)x,a)r)erBmus],
gdzie macierz Awm(a)x , a)r) zdefiniowana jest zaleznoscia (2.2.3) a ponadto:
Fl(wx,éur)=21(wx)+€uril+(l?l+&)rffz)él. (5.5.4)

W macierzach ,,pochodzacych” z rownania modelu przestrajanego estymatora MRAS,
oznaczonych znakiem tyldy w powyzszych rownaniach uwzgledniono btedy identyfika-
cji parametrow modelu silnika indukcyjnego w nastgpujacy sposob:

A|0,)=4,|w,)|+85 4, C,=C,+85C,,
B, =B +38B,, {”(1=K1+66K1, 555)
B)|w |=B,|w, |+55B,. K,=K,+3K,, &
B,=B.+3B,, L=L+3L,.

Elementy macierzy, ktorych symbole poprzedzono oznaczeniem 00 w powyzszej zalez-

- 68 -



5.5. Rownanie bledu uogdlnionego modelu przestrajanego prgdowego estymatora MRAS

nosci sa funkcjami btedow identyfikacji parametrow modelu matematycznego silnika in-
dukcyjnego. Zaleznosci opisujace te elementy sa do$¢ obszerne i nie zostang
przedstawione w niniejszej pracy (w zaleznoSciach tych wystepujg wiclkosci dda, 0db,
0dc, ktore sg bledami identyfikacji wspotczynnikow a, b, ¢ i1 ktore sg dos¢ ztozonym
funkcjami btedow identyfikacji parametrow modelu silnika
OOR,, R, OL ,OL , 0L, ) Macierze K, oraz 80K, nalezy interpreto-
wac jako btedy doboru (syntezy) skladnikéw macierzy K korekcyjnego sprze¢zenia
zwrotnego w realizacjach estymatora MRAS, ktére majg takie sprze¢zenie w modelu
przestrajanym. Bledy te wynikajg z uzycia podczas syntezy macierzy K parametrow mo-
delu silnika obarczonych bledami identyfikac;ji.

W wektorach oznaczonych znakiem tyldy w zaleznosci (5.5.3) uwzgledniono zaktdcenia
naktadajace si¢ na sygnaty wielko$ci dostgpnych pomiarowo, w nastepujacy sposob:

=u +ou,
=i +0i_,

S S

il’S
; (5.5.6)
lS

gdzie wielkosci, ktorych symbole poprzedzono oznaczeniem & to zaklocenia.

W macierzach ,,pochodzacych” z modelu matematycznego silnika indukcyjnego, ktore
przy symbolu maja dodatkowy indeks dolny ,,m” w zaleznosci (5.5.3) uwzgledniono od-
chytki parametréw modelu silnika w nastepujacy sposob:

A0 )=A|w,|+54,
B_—B+3B, (5.5.7)
L_=L+3L.

Ponadto w przeksztatceniach zaleznosci (5.5.3) trzeba wykorzysta¢ rownanie (2.2.2),
wiec nalezy rowniez uwzglednié, ze:

C,.=C,+3C,. (5.5.8)

Im~—

Elementy macierzy w zaleznosci (5.5.7) oraz (5.5.8), ktérych symbole poprzedzono
oznaczeniem 0 sg funkcjami odchylek parametrow modelu matematycznego silnika in-
dukcyjnego. Zaleznosci opisujace te elementy sa do$¢ obszerne i nie zostang
przedstawione w niniejszej pracy (podobnie jak w przypadku elementéw macierzy, kto-
rych symbole poprzedzono oznaczeniem &0 w zaleznosci (5.5.5)).

Po uwzglednieniu zalezno$ci od (5.5.5) do (5.5.8) w zaleznosci (5.5.3), przeksztalceniu i
uwzglednieniu w niej bledu d @, odtwarzania predkosci silnika, zdefiniowanego w na-

stepujacy sposob:

60‘)1':&) — , (55.9)

T T
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otrzymuje si¢ ostateczng posta¢ réwnania btedu uogdlnionego modelu przestrajanego

pradowego estymatora MRAS:
Sx=|F (@, &,]+8F, (&, )[5x+[W |0, 0,80, |+3W, [0, 5w, || x+
(W +8W Ju+ ul o, Bu,, 80 |+ Su &, 5u,5i ),
gdzie macierz F| ( w,, &)r) jest okreslona zaleznos$cig (5.2.3) a ponadto:

SF (o, |=85A4,+0, 8L+ (K +,K,|85C,+
+(88 K+, 85K ,| C,+(BB K+, 83K ,| 35C.

X T’

W@, @, 80,)=(B;C,— 14y

Alw, )+ &,-8w L]+
+4,(w |+, L+(B,+K | C,,

A

w

T

6W2(a)

X2

3w, )=(B,C,— I,y 54+&0, 50 |5 L |+
+(By5C,+ 33 B,C,+85B,5C, |
-HA(wx)+(d)r—6wr)L]+[6A+(&)r—6wr)6LH+

+854,+0,| BB L, (K ,+85 K, || 35C,~5C ||+
+K,85C +85K,C,+ 35K, 85C,+B,5C,+55B,C,+55B,5C,,

W,=B,+(B,C,~I,,,|B.

W ,=85B,+|By5C,+85 B,C,+35B,5C, | B+

+(B,C\+B,5C,+88 B,C +35 B,5C,~ 1, ,|3B,

4x4
u(@,.8u,.8i,|= B Su +( By~ K,|8i +B,;3i,,

Su(@,.5u,.5i =85 B Su +|85 B,— 0,55 K ,| 5i +85 B, 5i.

(5.5.10)

(5.5.11)

(5.5.12)

(5.5.13)

(5.5.14)

(5.5.15)

(5.5.16)

(5.5.17)

Traktujac wielkosci w, , @, , oraz dw, jako state badz wolno zmienne parametry moz-

na powiedzie¢, ze w réwnaniu btedu (5.5.10):

* macierz { F l(wx’a)r)+6 F l(a)r)] jest macierzg stanu, przy czym jej skladnik

A

F, (a)r) wynika z istnienia niezerowych bledow identyfikacji parametrow modelu

silnika indukcyjnego;

* wymuszenie Wz(a)x, d)r,éa)r)x pochodzi od btedu odtwarzania predkosci silnika w

estymatorze MRAS;

* wymuszenia d Wz(&)r,éa)r) x oraz OW ,u  s3 zwigzane z niezerowymi odchytkami

i bledami identyfikacji parametréw modelu matematycznego silnika indukcyjnego;
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* wymuszenie W;u, mozna poming¢, poniewaz jego macierz wejscia W3 ma wszyst-
kie elementy rowne zero; mozna to sprawdzi¢ postugujac si¢ programem do obliczen
symbolicznych 1 uwzgledniajac postaci macierzy wystepujacych po prawej stronie
znaku réwnosci w rownaniu (5.5.14);

* wymuszenie u( Q.,ou,, 6is) pochodzi od zaklocen nalozonych na sygnaty wielkosci
dostepnych pomiarowo (wystepuje nawet przy braku odchyltek i btedow identyfikacji
parametrow modelu matematycznego silnika);

* wymuszenie 6u(&)r,6us ,BiS) pochodzi od zakldcen natozonych na sygnaty wielko-
$ci dostepnych pomiarowo ale wystepuje tylko przy niezerowych btedach identyfikacji
parametréw modelu matematycznego silnika.

Wymuszenia zwigzane z odchytkami i btgdami identyfikacji parametréw modelu mate-
matycznego silnika indukcyjnego oraz z zakloceniami Ou, i di  sa zrodtem trwatych
btedoéw odtwarzania predkosci silnika w estymatorze MRAS.

Jezeli zalozy sie, ze wektor X ma posta¢ opisang rownaniem (3.4.8), to macierz C, ma
wylacznie elementy rowne zero badz jeden, wigc nie trzeba w niej uwzglednia¢ odchytek
ani bledow identyfikacji parametréw modelu matematycznego silnika indukcyjnego.

Szczegdtowe postaci rownan od (5.5.11) do (5.5.17) oraz réwnania (5.2.3) dla poszcze-
g6lnych realizacji estymatora MRAS otrzymuje si¢ po uwzglednieniu w nich postaci
macierzy zdefiniowanych w podrozdziatach od 5.2.1 do 5.2.6, przedstawiajacych te re-
alizacje. Rownanie (5.2.3) oraz réwnania od (5.5.11) do (5.5.17) przyjmuja wtedy
nastgpujace postaci:

* dla realizacji 5.2.1:

Flo,o)=4|0)+o,L, (5.5.18)

SF,|d,|=85A4,+,85L,,
Wz(éwr)=6er1,

S|, 0,80, )=(ByC,— 11y, 4

A+, ~8w,)5 L]+

+6683C1HA( @, -dw L]+ [6A+(wr—6a)r)6LH+
+85 A,+6 35L,+35B,C,,

SW,=85B,+85B,C, B+(B,C ,+85B,C,~1|, |38,

4x4
u(du,,3i |= B, du +B,5i +B,5i,,

Su(du,,8i |=55 B, 5u +55 B,di +35 By i,
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* dla realizacji 5.2.2 prawdziwe sg rownania (5.5.18), (5.5.19), oraz od (5.5.21) do
(5.5.24) 1 ponadto:

Wz(éwr)zéerl—wgr MWZ] [0][2><2]]’ (5.5.25)
055 150
* dla realizacji 5.2.3 prawdziwe sa rownania od (5.5.18) do (5.5.20) i ponadto:
SW,(&,.800,)=—|84+(&, 80,5 L|+55 4+, 85L,+35 B, C,, (5.5.26)
3W,=35B,~3B, (5.5.27)
u(du .3i |=B du +B,3i, (5.5.28)
Su(du,,5i =55 B, Su +85 B,di,, (5.5.29)

* dlarealizacji 5.2.4 oraz 5.2.5 prawdziwe s3 rdwnania (5.5.20) oraz (5.5.27) 1 ponadto:

F\|0,0,)=A |0 |+0,L+K+0,K,)C, (5.5.30)

SF (@, |=85 A+, 8L, + (85K +,85K,|C), (5.5.31)
SW, (&0, 80, |=—| 84+, ~5 0, |5 L|+55 4+, 8L, (5.5.32)
u(@,.8u,,8i )= B du~|K,+.K,|5i, (5.5.33)

Sul o, 8u, .81, |=35 B, du ~(88 K | +,8 K, |3i, (5.5.34)

* dla realizacji 5.2.6 prawdziwe sg réwnania od (5.5.18) do (5.5.20), (5.5.27) oraz
(5.5.32) i ponadto:

u(du,|=B,3u,, (5.5.35)
Su(du,|=35 B, Su,. (5.5.36)

Dodatkowo dla wszystkich badanych realizacji estymatora MRAS prawdziwa jest nastg-
pujaca zalezno$¢:

Wi=[0],, (5.5.37)

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze w realizacjach 5.2.4 oraz 5.2.5 istnieje mozliwos¢
ksztattowania odpornosci na zaklocenie di  na etapie syntezy obserwatora proporcjo-
nalnego w modelu przestrajanym (zakldcenia te s3 wzmacniane przez macierz K

korekcyjnego sprzezenia zwrotnego).
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6.1.

Rozdzial 6

Badanie stabilnosci estymatora MRAS za pomocg
drugiej metody Lapunowa

Do badania stabilnosci nieliniowych uktadéw dynamicznych wykorzystuje si¢ drugg me-
tode Lapunowa, ktéra polega na znalezieniu dla danego uktadu odpowiedniej funkcji
Lapunowa a nastepnie badaniu jej pochodnej czasowej. W odniesieniu do estymatoréw
MRAS badanie to wykonywane jest przy pomini¢ciu odchylek i btgdow identyfikacji pa-
rametrow modelu silnika indukcyjnego. Autorzy publikacji przedstawiaja wyniki takiego
badania miedzy innymi w pracach [50], [48] 1 [23] dla r6éznych realizacji estymatorow
MRAS (nie tylko dla tych, ktore uwzgledniono w niniejszej pracy).

W niniejszym rozdziale przedstawiono badanie stabilno$ci wybranych realizacji estyma-
tora MRAS, dla r6znych mechanizmow adaptacyjnych. Zastosowang funkcje Lapunowa,
zaadoptowano z pracy [4], gdzie uzyto jej do syntezy uktadu o budowie zblizonej do es-
tymatora MRAS i o podobnym mechanizmie adaptacyjnym.

Istotnym zaloZeniem, przyjmowanym w toku dowodu stabilnosci estymatora MRAS jest
wolna zmiennos¢ predkosci @ silnika indukcyjnego (w odniesieniu do przebiegu in-
nych wielko$ci opisujacych jego pracg), ktore oznacza, ze dopuszczalne jest przyjecie
nastepujacej zaleznosci:

@, =0. (6.1)

Stabilnos¢ zwykla i asymptotyczna estymatora MRAS

Estymator MRAS jest nieliniowym uktadem dynamicznym, w ktéorym elementy wektora
X zmiennych stanu sg pewnymi funkcjami czasu ¢, zaleznymi od przyjetego uktadu
wspotrzednych. W szczegdlnosci w stanie ustalonym estymatora MRAS przebiegi ele-

mentow wektora fcmy sa sinusoidalne dla ukladu wspétrzgdnych x—y wirujacego z

dowolng predkoscia z wyjatkiem uktadu wspoétrzednych d—q, ktéry wiruje z predkoscia

synchroniczng. W takim uktadzie wspotrzednych wartosci elementéw wektora fcﬁ)) 9 sg

state. Zaktadajac, ze ’A‘(oJ(t) jest wektorem zmiennych stanu (ich funkcji czasu) w stanie
ustalonym dla dowolnego (stacjonarnego lub wirujacego) uktadu wspotrzednych, przed
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zaistnieniem zaburzenia (zmiany wymuszen) w chwili ¢, , stabilno$¢ zwykla estymatora
MRAS mozna zdefiniowa¢ nastgpujaco:

1% (=1, <kl ()l >0, (6.1.1)
gdzie || - || jest norma supremum [16]. Stabilno$¢ asymptotyczna estymatora MRAS
jest okreslona nastepujaco:

lim Xx(t]=X..!7],
it 1 1] (00)( ) (6.1.2)

gdzie fc( 00](t) jest wektorem zmiennych stanu estymatora MRAS w nowym stanie usta-

lonym. Zalezno$¢ ta musi by¢ spetniona dla dowolnego &(0)(1) [15].

Nalezy zauwazy¢, ze gdy nie istnieja odchyiki ani btedy identyfikacji parametrow mode-
lu silnika indukcyjnego oraz nie istnieja zakldcenia nakladajace si¢ na wielko$ci
wejsciowe estymatora MRAS, to wektor {x btedu adaptacji zmiennych stanu, ktory jest
zdefiniowany w nastgpujacy sposob:

(x=x—Xx=-0x, (6.1.3)

bedzie miat w stanie ustalonym wszystkie elementy rowne zero. W zwiazku z tym moz-
na stabilno$¢ asymptotyczng estymatora MRAS (w sensie Lapunowa) zdefiniowac
rowniez w nastgpujacy sposob:

lim [|x(#)]|=0, (6.1.4)

1>, 1>®

gdzie ||{ x|| jest norma euklidesowa wektora { x , wyrazona nastgpujacym rownaniem:

12 x|=V(2x) T x. (6.1.5)

W estymatorze MRAS, ktory jest stabilny asymptotycznie wszystkie sktadowe przejscio-
we elementéw wektora bledu adaptacji zmiennych stanu, powstale na skutek jakiego$
zaburzenia, zanikng do zera wraz z uplywem czasu. Warunek (6.1.4) dla kazdego czasu
t>t, mozna rowniez przedstawi¢ nastgpujaco:

(eE 6.1.6)
czyli:

\% -Lx(t)<0,
ZXiIIZx(t)IIZx(t)< (6.1.7)

co oznacza, ze dla estymatora MRAS stabilnego asymptotycznie norma || x|| jest ma-
lejaca funkcja czasu.
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6.2. RoOwnanie bledu adaptacji zmiennych stanu estymatora MRAS

Rownanie btgedu adaptacji zmiennych stanu uzyskuje si¢ po podstawieniu do roéwnania
(6.1.3) zaleznosci (2.2.1) oraz (5.2.2) i dokonaniu przeksztatcen podobnych jak w pod-
rozdziale 5.5 odnos$nie rownania btedu odtwarzania zmiennych stanu estymatora MRAS.
Posta¢ tego rownania, po pomini¢ciu odchytek 1 btedéw identyfikacji parametrow mode-
lu matematycznego silnika indukcyjnego oraz po pominigciu zaktdcen naktadajacych sig
na sygnaly wejsciowe estymatora MRAS dostepne pomiarowo, jest nastepujaca:

Z'x:W4(a)X,wr, &)r)z x—WQ(a)X, cbr,éa)r):‘c—W3us, (6.2.1)
gdzie:

W4(wx, w,, &)r)=—(33 C1—1[4x4])

Alw )+ o, L]+(-B,+o K,)C,. (6.2.2)

Macierz Wz(a)x,&)r,f)a)r) jest zdefiniowana zaleznos$cig (5.5.12), natomiast macierz
W, jest zdefiniowana zaleznoscig (5.5.14). Macierze: A(wx) , C, oraz L zdefinio-
wano zaleznosciami odpowiednio: (3.4.10), (2.2.10) oraz (3.4.11). Macierze: B,, B,
oraz K, zdefiniowano w podrozdziatach od 5.2.1 do 5.2.6 dla poszczeg6lnych realizacji
estymatora MRAS. Wielko$¢ dw._ jest bledem odtwarzania predko$ci w estymatorze
MRAS, okreslonym zalezno$cig (5.5.9). Do analizy stabilnos$ci przyjeto tylko takie reali-
zacje estymatora MRAS, ktére spetniajg nastepujace warunki:

332[0][4><2]’ B,=-K,. (6.2.3)

Sa to realizacje 5.2.4, 5.2.5 oraz 5.2.6, dla ktorych dodatkowo spetniona jest nastgpujaca
zaleznos¢:

A, (a)x):A(wx), (6.2.4)

gdzie elementy macierzy A, ( a)X) zdefiniowane sg zalezno$ciami (5.2.12) oraz (5.2.19).
Oczywiscie rownanie (6.2.4) obowiazuje przy pomini¢ciu odchylek i bledow identyfika-
cji parametréw modelu silnika oraz przy wyborze takiego samego zestawu zmiennych
stanu w roéwnaniach modelu silnika i rownaniach estymatora MRAS.

Uwzgledniajac, ze dla wyzej wymienionych, wybranych realizacji estymatora MRAS
macierz Wz(wx, w,, Bwr) jest zdefiniowana zaleznos$cig (5.5.20) 1 ponadto obowigzuja
zaleznosci (5.5.37) oraz (6.2.4), rbwnanie btedu adaptacji zmiennych stanu mozna upro-
$ci¢ do nastepujacej postaci:

Z'x:Fl(wx,wr,(i)r)Zx—éerlfc, (6.2.5)
gdzie:

Fl(a) W, ,a)r)zAl(a)x)+er1+(K1+cbrK2)C1. (6.2.6)
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Macierz F, (a)x, w,, &)r) okres$lona rownaniem (6.2.6) ma posta¢ podobng do macierzy
F l(wx, a)r) okreslonej réwnaniem (5.2.3) (dlatego uzyto tego samego symbolu do na-
zwania obu tych macierzy).

Na rysunku 6.2.1 przedstawiono schemat blokowy estymatora MRAS, prezentujacy za-
sad¢ adaptacji w tym estymatorze. Czg$¢ schematu blokowego, okreslona jako
,»System 17 jest biliniowa (ze wzglgdu na wolng zmiennos$¢ @, ) tylko dla takich realiza-
cji estymatora MRAS, dla ktérych oprécz warunku (6.2.3) spetniona jest jeszcze
nastepujaca zaleznos$c¢:

K,=[0],,,)- (6.2.7)

W pozostalych przypadkach jest nieliniowa ze wzgledu na zalezno$¢ macierzy
F 1(a)x, w,, &)r) od estymowanej predkosci @_. Czgs¢ schematu blokowego, okreslona
jako ,,System 2” jest zawsze nieliniowa dla wszystkich realizacji estymatora MRAS,
przyjetych w badaniu stabilnosci.

System 1

Cx

Cx

: o:®: | Mechanizm
%' adaptacyjny

’ System 2

Rys. 6.2.1. Schemat blokowy prezentujqcy zasade adaptacji w estymatorze MRAS.

Sygnal przestrajania predkosci & zdefiniowany rownaniem (5.2.4), mozna wyrazi¢ jako
funkcje bledu adaptacji zmiennych stanu w nastepujacy sposob:

eltx,z)=(tx) cTH%, (6.2.8)

gdzie macierz H zdefiniowana jest rownaniem (5.2.5).

6.3. Funkcja Lapunowa

W zalezno$ciach (6.1.6) i (6.1.7) norme [|[{x|| mozna zastapi¢ dowolng funkcja
VL(Z X ) , nazywang funkcja Lapunowa, o nastgpujacych wlasciwosciach:

* wlasciwos¢ 1: jest skalarna,

* wlasciwos¢ 2: przyjmuje wartos¢ rowng zero tylko dla zerowego argumentu (czyli ze-
rowego wektora {x);
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 wlasciwos¢ 3: przyporzadkowuje wektorowi {x liczby nieujemne;

* wlasciwos¢ 4: dla kazdego ciggu wektorow (Z x)n (gdzie n wskazuje kolejny element
ciggu), dla ktorego:

lim 2], /=00, (6.3.1)

n—o0

cigg wartosci funkcji rowniez ma granice w nieskonczonosci, czyli

lim 7 {({x

n — oo

n)=00- (6.3.2)

Zaleznosci (6.1.6) 1 (6.1.7) przyjmuja wtedy nastepujace postaci:
7L x(e))<o, (6.3.3)

XVL(Zx(t))-Z'x(t)<0~ (6.3.4)

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze nieliniowy uktad dynamiczny (takze estymator
MRAS) jest globalnie stabilny asymptotycznie, jezeli funkcja Lapunowa VL(Z X ) ma
ujemng pochodng czasowa w catej swojej dziedzinie (w przypadku stabilno$ci zwyktej
wymagane jest aby ta pochodna byla niedodatnia) [16]. Poszukiwanie funkcji Lapunowa
jest procesem skomplikowanym, dlatego najczg$ciej wykorzystuje sie funkcje znane i
podane w literaturze.

Do badania stabilnosci estymatora MRAS przyjeto funkcje Lapunowa, proponowang
przez autora publikacji [4], o nastepujacej postaci:

V=(tx] Px+aldw+Bv], (6.3.5)
gdzie V jest skalarng wielko$cig okreslong w nastepujacy sposob:
v=—I(2x| PL, %, (6.3.6)

a macierz P jest dodatnio okreslona, rzeczywista macierza symetryczng o rozmiarze 4 x4
1 nastepujacej postaci:

Py Py Pz Py
p=|Pr2 Pn Py Pu| (6.3.7)
P13 Pz P33 Py
Py Py P3y Py

Skalarne wspotczynniki a oraz [ spelniajg nastepujace nierdéwnosci:

a>0, B>0. (6.3.8)
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Nalezy sprawdzi¢, czy funkcja zdefiniowana zalezno$ciag (6.3.5) ma podane wyzej wia-
Sciwosci, charakterystyczne dla funkcji Lapunowa. Analizujac ta funkcje mozna
stwierdzi¢ nastepujace fakty:

* odno$nie whasciwosci 1: sktadnik (Zx)T P x jest formg kwadratowa [37], czyli jest
. L . . 2
skalarny a ponadto wszystkie wielkosci wystepujace w sktadniku o (6a)r+ BVv| sa
rowniez skalarne, co powoduje, ze wybrana funkcja jest skalarna,

* odno$nie wlasciwosci 2: forma kwadratowa (Zx)TPZ x oraz wielko$¢ v przyjma
warto$¢ rowng zero po podstawieniu w miejsce {x wektora zerowego a ponadto, ze
wzgledu na zasade dziatania estymatora MRAS, spelniona jest nastgpujaca zaleznos¢:

dw. =0 = Tx=[0], (6.3.9)
wiec wybrana funkcja przyjmuje warto$¢ rowng zero dla zerowego wektora {x ,

* odnosnie wlasciwosci 3: forma kwadratowa (Zx)TPZ x jest dodatnio okreslona (po-
niewaz jej macierz P jest dodatnio okreslona) a sktadnik a|dw + V)2 ze wzgledu
na drugg potege jest nieujemny, co powoduje, ze wybrana funkcja przyporzadkowuje
wektorowi {x wylgcznie warto$ci nieujemne,

* odnos$nie wlasciwosci 4: jezeli norma z zaleznosci (6.3.1) ma granic¢ w nieskofnczono-
Sci, to rowniez forma kwadratowa (Zx) P { x ma granice w nieskonczonosci, wigc
wybrana funkcja rowniez ma granic¢ w nieskonczonosci.

Powyzsze fakty pozwalaja stwierdzi¢, ze funkcja okreslona zaleznoscia (6.3.5) jest po-
prawng funkcja Lapunowa.

6.4. Analiza pochodnej czasowej funkcji Lapunowa

Pochodna czasowa funkcji Lapunowa, okreslonej zaleznoscia (6.3.5), ma nastepujaca po-
stac:

Vo =(0x) Pt x) PUx2a(5w,+ B (5w + B ). (6.4.1)

Po podstawieniu réwnania (6.2.5) do rownania (6.4.1) i zdefiniowaniu nowej macierzy

0 ( W W, d)r) 0 nastepujacej postaci:
A A \T A
0(w,.0,.0,)=F |0, 0.6, P+PF |0, 0.0, (6.4.2)
otrzymuje si¢ nastepujaca zaleznos¢:

Vo=t x] @t x—3"WIPLx—(Cx) PW, 2 +2a (8w + By)[3w,+BV).  (643)
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W powyzszej zalezno$ci i w dalszych przeksztatceniach pominigto zapis funkcyjny ma-
cierzy Q, F, oraz W, ze wzgledu na czytelno$¢ zapisu réwnaf. Macierz Q jest
symetryczna, poniewaz, korzystajac z symetrii macierzy P, mozna napisac, ze:

Q=F{P+PF =F{P'"+PF =PF | +PF,. (6.4.4)

Widac¢ wigc, ze macierz Q jest sumg pewnej macierzy PF | 1 jej transpozycji a taka
suma daje w wyniku zawsze macierz symetryczng. Ponownie korzystajac z symetrii ma-
cierzy P oraz z przemiennosci iloczynu skalarnego, uwzgledniajgc posta¢ macierzy W, ,
podang w réwnaniu (5.5.20) oraz uwzgledniajac rownanie (6.3.6) mozna napisac, ze:

—(2TWIP|ix=—(PW k[ Cx=—(0x] PW,2=00,V. (6.4.5)
W zwigzku z tym rownanie (6.4.3) upraszcza si¢ do nastepujacej postaci:
7 =ltx)' 0t x+20w,v+2a(8w,+ BV ) 3w, +BV). (6.4.6)

Biorgc pod uwage warunek stabilnos$ci podany zaleznos$cig (6.3.3) mozna powiedzie¢, ze
badany estymator MRAS bedzie globalnie, asymptotycznie stabilny jesli spelnione beda
nastepujace zaleznosci:

(Zx) 0T x<0, (6.4.7)

26wrv+2a(6wr+ﬁv)(6&)r+,8 V)SO. (6.4.8)

Warunek podany zalezno$cia (6.4.7) bedzie spetniony, jezeli wystepujaca w nim forma
kwadratowa bedzie ujemnie okreslona (czyli bedzie przyjmowaé wylacznie ujemne war-
tosci). Forma kwadratowa bedzie ujemnie okreslona, jezeli jej macierz Q rowniez bedzie
ujemnie okreslona. Spelnienie warunku podanego zaleznos$cia (6.4.8) uzaleznione jest od
przyjetej zasady adaptacji (czyli od struktury mechanizmu adaptacyjnego). Podsumowu-
jac mozna powiedzie¢, ze badany estymator MRAS bedzie globalnie, asymptotycznie
stabilny jezeli istnieje dodatnio okreslona, symetryczna macierz P taka, ze macierz Q
zdefiniowana zaleznoscig (6.4.2) jest ujemnie okreslona a dodatkowo, przyjeta w mecha-
nizmie adaptacyjnym zasada adaptacji, spelnia zalezno$¢ (6.4.8). Najczesciej w
estymatorach MRAS stosowany jest proporcjonalno-catkujagcy mechanizm adaptacji
[79], [48]. W literaturze przeprowadzono réwniez dowdd stabilnosci estymatora MRAS
z mechanizmem adaptacyjnym calkujacym oraz inercyjnym pierwszego rzedu [23].

6.5. Mechanizm adaptacyjny proporcjonalno-calkujacy

Mechanizm adaptacyjny proporcjonalno-catkujacy otrzymuje si¢ po przyjeciu nastepuja-
cej zasady adaptacji:
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. 1 .
6@:—;v—ﬁv, £>0. (6.5.1)

Po podstawieniu powyzszej zaleznosci do nieréwnosci (6.4.8) otrzymuje si¢ nastepujaca
nierownos¢:

Bvi=0, (6.5.2)

ktora jest zawsze spelniona ze wzgledu na zalezno$¢ (6.3.8) oraz na druga potege wiel-
kosci v. W zwigzku z tym mozna powiedzie¢, ze zasada adaptacji, okreslona rownaniem
(6.5.1), spetnia warunek okreslony nieréwnos$cia (6.4.8). Ponadto biorac pod uwage za-
leznos¢ (5.5.9) oraz uwzgledniajac, ze ze wzgledu na wolng zmiennos$¢ predkosei @,
prawdziwe jest rownanie (6.1), mozna napisac, ze:

. .

Qf—;v—ﬁv. (6.5.3)
W badanym estymatorze MRAS przyjeto jednak nieco inng zasad¢ adaptacji, okreslona
przez nastgpujaca zaleznos¢:

@, =, [0 x. %)+ ¢, x. %), (6.5.4)
w ktorej:

(pl(lx,&):%f(ix,fc), 0,[lx.2)=K,&(lx.%), (6.5.5)

wynikajacg z rdbwnania (5.2.6), opisujacego dzialanie mechanizmu adaptacyjnego. Sche-
mat blokowy, prezentujacy zasade adaptacji w estymatorze MRAS z proporcjonalno-
catkujacym mechanizmem adaptacyjnym, przedstawiono na rysunku 6.5.1.

System 1

System 2

X ()]

Rys. 6.5.1. Schemat blokowy prezentujqcy zasade adaptacji w estymatorze MRAS
z proporcjonalno-catkujgcym mechanizmem adaptacyjnym.
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Z poréwnania zaleznosci (6.5.3) oraz (6.5.4) wynika, ze:
a=T,, pB=K,, (6.5.6)
oraz, ze:
E=—V. (6.5.7)

Powyzsze rownanie musi by¢ spetnione, zeby rowniez dla zasady adaptacji, okreslone;j
przez zalezno$¢ (6.5.4), spelniony byl warunek, okre§lony przez nieréwno$¢ (6.4.8).
Uwzgledniajac zaleznosci (6.2.8) oraz (6.3.6) z powyzszego roéwnania otrzymuje si¢ wa-
runek, ktéry musi spetnia¢ macierz P, okreslony przez nast¢pujace roGwnanie:

PL=CH. (6.5.8)

Bezposrednie rozwigzanie roéwnania (6.5.8) wzgledem macierzy P, celem znalezienia jej
elementow, nie jest mozliwe, poniewaz macierz L, jest singularna. Biorac pod uwagge
postaci macierzy wystepujacych w rownaniu (6.5.8), zdefiniowane zalezno$ciami
(2.2.10), (5.2.5), (5.2.20) oraz (6.3.7) mozna napisa¢ nastepujace rownanie:

0 0 pytap, —pi=apry| (o 0 o 1
0 0 py,tap —Popr—ap 0 0 -1 0 T
PL- 24 22 23 12 |— 00 0 0 =C|H, (6.5.9)
0 0 pytapy —pyp—apg
0 0 p44+ap24 TPy APy 000 0

z ktorego wynikaja nast¢pujace uktady rownan algebraicznych:

Py tap,=0

+a p,,=0 —p3—ap;=1 +ap,,=—1

P3gTa Py ’ P13~ apq ’ Py Ta Py ’ (6.5.10)
—Pp—ap;,=0 —Py—ap;=0 Pyytapy=0

—P3—ap=0

gdzie a jest wspotczynnikiem okre§lonym roéwnaniem (3.1.7). Powyzszy uktad czterech
réwnan algebraicznych z czterema niewiadomymi nie ma jednoznacznego rozwigzania
(réwnania nie sg niezalezne), natomiast w pozostatych dwoch uktadach dwoch réwnan
algebraicznych wystepuja trzy niewiadome. W celu znalezienia elementéw macierzy P
nalezy wstepnie zatozy¢ trzy z nich (po jednym dla kazdego uktadu rownan) a nastepnie
skorzysta¢ z kryterium Sylvestera, ktére méwi, ze dla symetrycznej, dodatnio okreslonej
macierzy jej wyznacznik oraz wszystkie wiodace minory gtéwne sa dodatnie [37]. Kry-
terium to pozwoli dobra¢ zaktadane elementy macierzy P w taki sposob, zeby otrzymana
macierz byla dodatnio okreSlona. Jezeli zalozone zostang wartosci elementow p,, p 3
oraz p,, , to po rozwigzaniu uktadow rownan (6.5.10), posta¢ macierzy P bedzie naste-

pujaca:
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n B
—(1+p13)
4 Py Py 4Py,
_ —(1+py
P=" p, 7( - ) —ap, Py | (6.5.11)
Pi3 —app —app azplz
2
—app Pog a Py APy
| B

Stosujac do powyzszej macierzy kryterium Sylvestera oraz uwzgledniajac, ze wspot-
czynnik a ma ujemng wartos¢, otrzymuje si¢ nastepujace zaleznosci:

—1+p
M,(P)>0 = Mw = pu>—1, (6.5.12)
a
2 2 2 2
P ptp PP, —(1+pn|+a p
M,(P|>0 » B T12 "M TBTH oy o, > | 113) 2. (6.5.13)
a TP3
) p13(1+p24) ) p13(1+p24)
M,(P|>0 = api-— - >0 = pl,< —, (6.5.14)
a
PP
det(P)>0 = p]3p24—a2p%2>0 = p122< L (6.5.15)

at
gdzie M l.(P ) jest i—tym wiodgcym minorem glownym macierzy P. Przy zatozeniu, ze

P> 0 (6.5.16)
(co spelnia warunek otrzymany w zaleznosci (6.5.12)) oraz zatozeniu, ze

P2>0 (6.5.17)

warunek otrzymany w zaleznosci (6.5.15) jest silniejszy od tego, ktory otrzymano w za-
leznos$ci (6.5.14). Zaktadajac, ze:

P3P
p=E o (6.5.18)

gdzie & jest wspotczynnikiem, spelniajacym nastepujacy warunek:
>0 A €<, (6.5.19)
z zaleznosci (6.5.13) otrzymuje si¢ warunek dodatkowy o nastgpujacej postaci:

—(1+p13)

m, (6.5.20)

Py~
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ktéry jest zawsze spelniony ze wzgledu na ujemny znak wyrazenia po prawej stronie
znaku nieréwnos$ci. Wyznaczenie elementoéw symetrycznej, rzeczywistej 1 dodatnio okre-
slonej macierzy P o postaci okreslonej przez zaleznos¢ (6.5.11), spetniajacej rownanie
(6.5.8) sprowadza si¢ wigc do zatozenia dowolnych, dodatnich wartosci elementow p 4
oraz p,, , zalozenia warto$ci wspotczynnika &, spelniajacej warunek (6.5.19) a nastep-
nie obliczenia warto$ci elementu p,, z zaleznosci (6.5.18). Przyktadowo, jezeli zatozy¢,

Z€:
Pi3=pPyu=1, §=05, (6.5.21)
to:
0,5
P1=4 "> (6.5.22)
a
oraz:
2 3,5 1,5
M\[Pl==2. ML[PI=25, M[P]==2%, det[P]=0.5. (65.23)

Biorgc pod uwage fakt, ze wspdiczynnik a jest uyjemny mozna wywnioskowac, ze kryte-
rium Sylvestera zostato spelnione. Otrzymana macierz P jest rzeczywista, symetryczna i
dodatnio okre$lona oraz jest jednym z nieskonczenie wielu rozwigzan réwnania (6.5.8).
Dla tak wyznaczonej macierzy P zasada adaptacji, przyjeta w badanym estymatorze
MRAS, okre$lona zalezno$cig (6.5.4) spetnia jeden z warunkow stabilnosci globalnej i
asymptotycznej, okreslony przez nier6wno$¢ (6.4.8). Sprawdzenie drugiego warunku
stabilnosci, okreslonego przez nieréwnos¢ (6.4.7), wymaga zastosowania kryterium Sy-
lvestera do macierzy @, w celu zbadania, czy jest ona ujemnie okre$lona. Z kryterium
tego wynika, ze dla macierzy Q symetrycznej, ujemnie okreslonej o rozmiarze 4x4 jej
wiodace minory gtéwne oraz wyznacznik spetniaja nastepujace zaleznosci:

M(Q)<0, M,(Q@)>0, M,[Q)<0, det(Q]>0. (6.5.24)

Analityczne sprawdzenie powyzszych zalezno$ci jest bardzo trudne ze wzgledu na
skomplikowang posta¢ elementow macierzy Q, ktére zalezg od parametrow modelu silni-
ka indukcyjnego, wielkosci w_, w_, @  oraz od wartoSci p,3, p,4 i ¢, zaktadanych
przy wyznaczaniu macierzy P. W zwigzku z tym, ze nierownosci (6.4.7) oraz (6.4.8) sta-
nowig warunek wystarczajacy stabilnosci globalnej asymptotycznej [15], w przypadku
niespehnienia jednej z nich o stabilnosci badanego estymatora MRAS nie mozna nic po-
wiedzie¢ (nie mozna stwierdzi¢, ze jest niestabilny). Stabilno$¢ ta zostataby ostatecznie
potwierdzona, gdyby okazalo si¢, ze mozna tak dobra¢ macierz P (metoda podang powy-
zej), ze beda takze spetnione warunki dla macierzy Q, okreslone zaleznos$ciami (6.5.24).
Wstepne badania numeryczne przeprowadzone przez autora nie potwierdzity spetnienia
tych warunkow, w szczeg6lnosci dla minoru M 3(Q) , ktory zawsze przyjmowat wartosci
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dodatnie. Badania przeprowadzono dla parametrow modelu silnika indukcyjnego, poda-
nych w zalaczniku A, elementow macierzy K, podanych w zalaczniku B oraz dla
spetnionych zaleznoscei (6.2.7) 1 (6.5.21). Ponadto zatozono, ze w =0 a @, zmienia si¢
w szerokich granicach. Podsumowujac mozna powiedzie¢, ze udowodnienie ujemne;j
okreslonosci macierzy Q jest najtrudniejszym elementem badania stabilno$ci estymatora
MRAS za pomocg drugiej metody Lapunowa.

6.6. Mechanizm adaptacyjny calkujacy
Uwzgledniajac w rownaniu (6.3.5) nastepujaca zaleznosé:
B=0, (6.6.1)
otrzymuje si¢ uproszczong posta¢ funkcji Lapunowa:
vi=(tx] Plx+aldw,) (6.6.2)
oraz jej pochodng czasowa o nastgpujacej postaci:
v =(tx) 0lx+200,v+208w 5w, (6.6.3)

W zwiazku z tym do udowodnienia globalnej stabilno$ci asymptotycznej obowigzuje
warunek okreslony zaleznoscig (6.4.7) a warunek okre$lony zaleznos$cia (6.4.8) uprasz-
cza si¢ do nastepujacej postaci.

200 V+20dw, 8w <0. (6.6.4)

Spehienie tego warunku gwarantuje zasada adaptacji, okreslona rownaniem (6.5.1), kto-
ra po przyjeciu zaleznosci (6.6.1), upraszcza si¢ do nastepujacej postaci:

. 1
oW =——V.
A . (6.6.5)

Dodatkowo po uwzglednieniu rownania (6.1) mozna napisac, ze:

W=——V.
= (6.6.6)

W estymatorze MRAS z catkujagcym mechanizmem adaptacyjnym przyjeto zasade adap-
tacji, okreslong przez nastepujaca zaleznos¢:

@=L x, %), (6.6.7)

w ktorej:
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fﬂl(ZxﬁC):Tif(Zx,?c)- (6.6.8)

Schemat blokowy, prezentujacy zasade adaptacji w estymatorze MRAS z catkujacym
mechanizmem adaptacyjnym, przedstawiono na rysunku 6.6.1. Analizujac powyzsze

rownania mozna stwierdzic, ze:

a=T, (6.6.9)

oraz, ze spelnione muszg by¢ rdwnania (6.5.7) 1 (6.5.8). W zwigzku z tym zastosowanie
maja wszystkie zasady doboru elementéw macierzy P oraz aktualne pozostaja wszystkie
uwagi dotyczace badania ujemnej okreslonosci macierzy Q, przedstawione w podroz-
dziale 6.5.

System 1

' Mechanizm adaptacyjny |
; catkujacy :

System 2

A

X ()]

Rys. 6.6.1. Schemat blokowy prezentujgcy zasade adaptacji w estymatorze MRAS
z catkujgcym mechanizmem adaptacyjnym.

6.7. Mechanizm adaptacyjny inercyjny pierwszego rzedu
Uwzgledniajac w rownaniu (6.3.5) nastepujaca zaleznosé:
B=0, P=I,, . (6.7.1)
otrzymuje si¢ uproszczong posta¢ funkcji Lapunowa:

Vo=(tx]"tx+aldw,] (6.7.2)

Pochodna czasowa powyzszej funkcji Lapunowa ma posta¢ okreslong przez réwnanie
(6.6.3) lecz z uwzglednieniem nast¢pujgcych zaleznosci:

Q=F{+F,, (6.7.3)
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v=—I[2x)'L,%. (6.7.4)

Do udowodnienia globalnej stabilnos$ci asymptotycznej ponownie obowigzuje warunek
okreslony zalezno$cig (6.4.7) oraz warunek okre$lony zaleznoscig (6.6.4) po uwzgled-
nieniu powyzszych zalezno$ci. Autorzy publikacji [6] twierdza, nie podajac dowodu, ze
pierwszy z tych warunkow bedzie zawsze spetniony ze wzgledu na dobor macierzy stanu
F, modelu adaptacyjnego w taki sposob aby miata ona warto$ci wlasne o ujemnych
czgs$ciach rzeczywistych. Spetienie drugiego warunku gwarantuje nastgpujaca zasada
adaptacji:

- 1
Bwr:—gv—yéwr, (6.7.5)

gdzie:
y>0. (6.7.6)

Mozna to sprawdzi¢ podstawiajgc rownanie (6.7.5) do zaleznos$ci (6.6.4). Otrzymuje si¢
wtedy nastepujacg nierownosc:

—2ay(8w,|'<0, (6.7.7)

ktora jest zawsze spelniona. W estymatorze MRAS z mechanizmem adaptacyjnym iner-
cyjnym pierwszego rzedu [6] przyjeto zasade adaptacji, okreslong przez nastepujaca
zaleznos$c¢:

dw. = (lx,%-ydw,, (6.7.8)

gdzie:
(pl(Zx,&):—%f(Zx,i)- (6.7.9)

Aby mozna bylo stwierdzi¢, ze zasada adaptacji, okreslona zaleznos$cig (6.7.8) réwniez
spelnia nierdownos¢ (6.6.4), wyrazenia po prawej stronie znaku rownosci w zaleznosciach
(6.7.5) 1 (6.7.8) powinny by¢ takie same. Jednak uwzgledniajac zaleznos$ci (6.2.8) oraz
(6.7.4) mozna zauwazyc, ze:

L#—aC|H, (6.7.10)

wiec wyrazenia te r6znig si¢ od siebie. Problem ten rozwiazuje si¢ przez wprowadzenie
do rownania (6.7.4) macierzy korygujacej C, 1 przedefiniowanie wielkosci vV w naste-
pujacy sposob:

v=—I¢x)'C,L, %, (6.7.11)
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gdzie:
c,=| el Oeal] (6.7.12)
0[2>< 2] 0[2><2]
Macierz C, jest tak dobrana, Ze spetniona jest nastgpujaca rownosc:
C,L,=—aC{H. (6.7.13)

Wprowadzenie macierzy C, do zaleznosci (6.7.11) oznacza, ze w wyrazeniu opisuja-
cym wielko$¢ Vv pominicte zostaja btedy adaptacji sktadowych osiowych strumienia
wirnika, ktore stanowig trzeci i czwarty element wektora {x . Wedlug autorow publika-
cji [6] takie pominigcie jest dopuszczalne ze wzgledu na relatywnie mate warto$ci tych
btedow adaptacji. Podsumowujac mozna powiedzie¢, ze po uwzglednieniu zaleznosci
(6.7.11) zasada adaptacji, okreslona zaleznoscig (6.7.8) spetnia nierownos¢ (6.6.4). Row-
nanie opisujgce zasade adaptacji jest rtOwnaniem elementu inercyjnego pierwszego rzedu
0 wzmocnieniu rownym —a(a y)_1 oraz o stalej czasowej rownej )~ ' . Schemat blo-
kowy, prezentujacy zasade adaptacji w estymatorze MRAS 2z mechanizmem
adaptacyjnym inercyjnym pierwszego rz¢du, przedstawiono na rysunku 6.7.1.

System 1

. Mechanizm adaptacyjny
inercyjny pierwszego rzedu:

A

X

Rys. 6.7.1. Schemat blokowy prezentujgcy zasade adaptacji w estymatorze MRAS
z mechanizmem adaptacyjnym inercyjnym pierwszego rzedu.

Autorzy publikacji [6] twierdza, ze estymowang predkos¢ silnika indukcyjnego mozna
wyznaczy¢ w cyfrowym estymatorze MRAS z opisanym mechanizmem adaptacyjnym
zakladajac, ze predkos¢ estymowana w poprzednim kroku catkowania jest rowna pred-
kosci silnika a w kroku aktualnym wyznaczany jest blad odtwarzania predkosci z
cyfrowej realizacji rdOwnania (6.7.8). Ten wyznaczony blad odtwarzania zostaje zsumo-
wany z predkoscig estymowang, wyznaczong w kroku poprzednim w celu obliczenia
predkosci estymowanej w kroku aktualnym. Jezeli w rownaniu (6.7.5) przyja¢ y=0, to
po uwzglednieniu réwnania (6.1) otrzymuje si¢ mechanizm adaptacyjny catkujacy.
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Podobnie jak w przypadku mechanizmu adaptacyjnego proporcjonalno-catkujacego i
catkujacego, gldwna trudnoscia w toku dowodu stabilnos$ci jest potwierdzenie spetnienia
warunku, okreslonego zalezno$ciag (6.4.7). Rowniez w przypadku mechanizmu adapta-
cyjnego inercyjnego pierwszego rzedu wstgpne badania numeryczne, przeprowadzone
przez autora, nie potwierdzaja spetnienia tego warunku wbrew temu, co twierdzg autorzy
publikacji zrodtowe;.

Przeprowadzone badania stabilnosci za pomoca drugiej metody Lapunowa dla réznych
mechanizmow adaptacyjnych nie potwierdzily globalnej stabilno$ci asymptotycznej ba-
danych estymatorow MRAS. W zwigzku z tym w dalszej czesci pracy do badania
stabilnosci estymatorow MRAS uzyto pierwszej metody Lapunowa, stuzacej do badania
stabilnosci lokalnej w oparciu o liniowg aproksymacj¢ rownan badanego uktadu dyna-
micznego.

- 88 -



7.1.

Rozdzial 7

Linearyzacja rownan estymatora MRAS

Linearyzacja polega na znalezieniu réwnan liniowych, opisujacych nieliniowy uktad dy-
namiczny w otoczeniu ustalonego punktu pracy, w ktorym pochodne czasowe zmiennych
stanu tego uktadu sg rowne zero [36]. Te rownania stanowig liniowa aproksymacje¢ nieli-
niowego uktadu dynamicznego, wykorzystywang do posredniego, lokalnego badania
jego wiasciwosci dynamicznych. Zaklada sie, ze liniowa aproksymacja poprawnie od-
wzorowuje wlasciwosci dynamiczne uktadu nieliniowego tylko lokalnie, przy wzglednie
matych przyrostach sygnatow, ktore nie powoduja znacznego przesuniecia punktu pracy
uktadu dynamicznego w stosunku do ustalonego punktu pracy, w otoczeniu ktorego wy-
konano linearyzacj¢. Na podstawie wynikow pojedynczego lokalnego badania nie mozna
wnioskowa¢ globalnie o wtasciwosciach dynamicznych uktadu nieliniowego. Globalne
badanie wlasciwosci dynamicznych mozna zrealizowa¢ poprzez wielokrotne wykonanie
lokalnego badania dla wielu r6znych, ustalonych punktow pracy, sktadajacych sie na glo-
balny obszar pracy uktadu dynamicznego.

Podstawg teoretyczng linearyzacji nieliniowego uktadu dynamicznego jest rozwinigcie
opisujacej go funkcji nieliniowej w szereg potegowy Taylora [14] w otoczeniu ustalone-
go punktu pracy, okreslonego przez przyjecie ustalonych wartosci argumentow tej
funkcji. Z tego powodu linearyzacja jest mozliwa tylko dla uktadéw dynamicznych o sy-
gnatach ciaggtych i rozniczkowalnych. Liniowa aproksymacje¢ ukladu dynamicznego
otrzymuje si¢ po odrzuceniu z uzyskanego szeregu potegowego sktadnikoéw zwigzanych
Z potegami wyzZszymi niz pierwsza.

Zasada linearyzacji rownan nieliniowych ukladow dynamicznych

Nieliniowy uktad dynamiczny pierwszego rzgdu mozna opisa¢ uktadem réwnan réznicz-
kowych 1 algebraicznych, zapisanym przy uzyciu notacji wektorowej w nastepujacy
sposob:

"‘:f(x’”g, (7.1.1)
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7.1. Zasada linearyzacji rownan nieliniowych ukladow dynamicznych

Wektory stanu x, wymuszen u# oraz wyj$cia y maja nastgpujace postaci:

X=X, X,

xN]

T

, uz{u1 u,

uM]

T

5 y:[y1 )

Ve . (112)

Wystepujace w uktadzie rownan (7.1.1) wektory f (x ,u) oraz g(x ,u) maja nastgpuja-

ce postaci:
fl(x’u) fl(xl,xz,...,xN,ul,uz,...,uM)
=] bl | Sl ekttt | 019
fN(x,u) fN(xl,xz,...,xN,ul,uz,...,uM)
g1(xv”) gl(xl,xz,...,xN,ul,uz,...,uM)
glx.u) g, lx.ul g2(x1’x2""’xN’u1’u2""’uM) , (7.1.4)
.gR(x,u). gR(xl,xz,...,xN,ul,uz,...,uM)

gdzie N jest liczbg zmiennych stanu, M jest liczbg wymuszen, R jest liczba wyj$¢ uktadu
dynamicznego a nieliniowe funkcje [, f,....f 5 oraz g,, g,,....g opisuja ukiad
dynamiczny. Kazdg z tych nieliniowych funkcji, przy zatozeniu, ze funkcja ta jest Q razy
rozniczkowalna 1 Ze jej pochodne czastkowe rzedu Q sag ciagle, mozna rozwing¢ w sze-
reg potegowy Taylora w nastepujacy sposob [14], [20], [28]:

S oS ,lx.u) & O f,lx.u)
fn(x,u =f | X0 4|+ —_ Ax + ——n u .+
) ( ol (0)) i=1 axi X0 (o) Jg1 auj X{o)>¥(o] ’ (7.1.5)
+Fn,Q71(x,u)+Fn’Q(x,u),
N oog (x,u M og (x,u)
g |x,u=g [x O+ g Ax + - Au +
( ) )) i=1 0 i X(o)>¥(o) Jj=1 8Mj *(o)>%0) ’ (7.1.6)
+Gr’Q71(x,u)+Gr’Q(x,u),
gdzie: n=1,2,..,N, r=1,2,..,R . Przyrosty zmiennych stanu A x, i wymuszen Auj

wyrazone sg w nastepujacy sposob:

Axl:xi—x.( Au =u;— ),

o)’ j (7.1.7)

gdzie: i=1,2,.,N, j=1,2,.,M. Nieliniowe F, o lx.ul

G, Qfl(x,u) zawierajace pochodne czastkowe rzgdu od dwa do O-1, wystepujace w

wyrazy oraz

réwnaniach (7.1.5) oraz (7.1.6) maja nastepujace postaci [14], [20], [28]:

N

Z_

i=1 i |X(0)>¥0)

q
f,lx.ul, (718

FnQ l(x u):Z::

Ax—i-z Auj

] *(o)>#0)

1
q!
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7.1. Zasada linearyzacji rownan nieliniowych ukladow dynamicznych

xal=Y LI > -2 e
G ., \x,ul= — — Ax+ ) —— Au . | g (x,ul. 7.1.9
o ‘12_2 q! lzzl Yi X(0)>%(0] l JZl auj X(o)>H (o) ’ ( :

Nieliniowe reszty rzegdu O F, Q(x,u) oraz GV’Q(x,u) , Wystepujace w rownaniach
(7.1.5) oraz (7.1.6) maja nastgpujace postaci Lagrange'a [14], [20], [28]:

N M
1 0 0
—— Yy +> 0 Au,
P P o o] EE I (AR
u[0}+¢Au(0‘ u[0:‘+¢Au(0]
|| & 5 M 5 0
GV’Q(x’u):a —Zl ox, x0+¢Axo;Axi+; ou xi0J+¢Ax\o‘\Auj gr(x’u)’ (7.1.11)
1= l J= J
g +¢ Lug, w1+ @ Duyy
gdzie:
0<p<l. (7.1.12)

Jezeli przyrosty zmiennych stanu A x; i wymuszen Au; sg stosunkowo mate, to mozna
pomingé wyrazy szeregu potegowego Taylora zawierajace te przyrosty w potegach dru-
giej 1 wyzszej oraz iloczyny tych przyrostdw uznajac, Ze nie maja one istotnego wptywu
na wartos¢ funkeji f', f,,..., [ Oraz g,, g,,..,g, W rozpatrywanym punkcie pracy.

Mozna wigc zalozy¢, ze:

lim (F _ (x,u)+Fn (x,u) =0, lim |G, _ (x,u)+Gr (x,u) =0.
Ax’.—>0[ 07! 0 ] Axi—>0[ 0! ¢ } (7.1.13)
Au ;-0 Au;—0

Przyrosty pochodnych czasowych zmiennych stanu A X; oraz przyrosty sygnalow wyj-
$ciowych Ay, wyrazone sa w nastgpujacy sposob:

Axi:Afi(x’”):fi(x’”)_fi(x(()):”(o)):fi(x:”):xia (7.1.14)
AyrzAgr(x,u)zgr(x,u)—gr(x(o],u(o)). (7.1.15)

Zaleznos$¢ (7.1.14) jest spetniona, poniewaz w ustalonym punkcie pracy pochodne czaso-

we zmiennych stanu sg rowne zero, czyli:
xi(o):fi(x(o)au(o)):()' (7116)

Uwzgledniajac powyzsze zalezno$ci, liniowa aproksymacje uktadu dynamicznego, opi-
sanego uktadem réwnan (7.1.1) mozna wyrazi¢, stosujac zapis macierzowy, w

nastgpujacy sposob:
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7.1. Zasada linearyzacji rownan nieliniowych ukladow dynamicznych

Ak:A(x(o),u(O) Ax+B(x(0),u(

) ))Au
Ay:C(x(O),u(O))A x+D(x(0),u(

0))Au.

0 (7.1.17)

Jezeli uktad dynamiczny, dla ktérego wykonuje si¢ linearyzacj¢ jest stacjonarny, to ele-
menty macierzy wystepujacych w zaleznosci (7.1.17) sa state w czasie. Zaleza one
jednak od parametrow rozpatrywanego ustalonego punktu pracy, bedacych elementami
wektorow X(o) Oraz u. Macierze wystepujace w zaleznosci (7.1.17) wyrazone sg w
nastepujacy sposob:

* dla macierzy stanu:

i [
0 f\[x,u oflx,ul 0flx.ul
8x1 X{o)>H{0) 6x2 X(o)>¥(o) 6xN X(0]>H0]
0/ ,lx,ul 0 f,lx.ul 0 f,x.u)
L S P M M N CART)
8 f ylx.ul 8 f ylx.ul of lx,u)
! axl X(0]>H(0] axz X (0] %(0] axN x&o]\’”\‘o)l

* dla macierzy wejscia:

i [
of |x,u of |x,u of (x,u
8u1 X{o)>H{0) 8u2 X(o)>¥(o) auM X(0]>H0]
sz(x,u) afz(x,u) 6f2(x,u)
B(x 0]~ ~ o, - Ouy loyuy Oy |xguy [ 119
8 f ylx.ul 8 f ylx.ul of lx,u)
' o o) %o Ou,s X(0)>¥(0) Oty x&o]\’”\‘o)|

* dla macierzy wyjscia:

1 [
Ggl(x,u) ﬁgl(x,u) ﬁgl(x,u)
axl X(0)>%0) 6x2 X(op¥0) 6XN X(o)>#0)
agz(xa”) agz(xa”) agz(xa”)
Clxopmg)=| Tax, Low 0% |y 0%y by (7120
8gR(x,u) agR(x,u) agR(x,u)
| 0x, X (0)#(0) 0x, X(0)» o) 0xy xzow”to:wl
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7.1. Zasada linearyzacji rownan nieliniowych ukladow dynamicznych

* dla macierzy transmisyjne;j:

i i
agl(x,u) 6‘g1(x,u) 6‘g1(x,u)
Ouy X(0)%0) Oy * (0¥ (o) Ouy (o) %(0]
agz(x,u) 8g2(x,u) égz(x,u)
D(x(o)’”(o)): Ouy ey Oty |xgwy Oy ey | (712D
GgR(x,u) 8gR(x,u) GgR(x,u)
. ou, ol ou, . ou,, x‘m’uml

Przy linearyzacji rownan rozniczkowych nalezy zauwazy¢, ze przyrost A pochodnej cza-
sowej dla zmiennej stanu X; jest rowny pochodnej czasowej przyrostu Ax,.
Uwzgledniajac zalezno$¢ (7.1.16), mozna zapisac:

(8 )=, =g )=, 5, = %, (7.1.22)

Poréwnujac powyzszy wynik do wyniku uzyskanego w zalezno$ci (7.1.14) mozna wy-
wnioskowac, ze:

(Ax,)=Ax,. (7.1.23)

Zapisujac zaleznosci (7.1.17) 1 (7.1.23) w dziedzinie operatora Laplace'a s otrzymuje si¢
nastepujace rOwnania:

A(sx,)=sDx,, (7.1.24)

-1

Bx=[S—Axigpupy || Blxgpuq) 2

) (7.1.25)

Ay:C(x(O),u(O))AerD(x(o],u(o))Au

gdzie § jest macierza o rozmiarze NXN o nastepujacej postaci:
S=s1(y oy (7.1.26)

Uktad réwnan (7.1.25) jest liniowa aproksymacjg uktadu réwnan (7.1.1), zapisang w
dziedzinie operatora Laplace'a w otoczeniu ustalonego punktu pracy, opisanego parame-

trami X[ oraz u .
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7.2. Linearyzacja rownan uktadow dynamicznych o ztoZonej strukturze

7.2. Linearyzacja rownan ukladow dynamicznych o zlozonej strukturze

Ze wzgledu na konieczno$¢ opracowania w dalszej czgséci pracy liniowej aproksymacji
rownan estymatora MRAS, celowe jest wykonanie doglebnej analizy procesu linearyza-
cji uktadu nieliniowego o ztozonej strukturze, opisanego nastgpujagcym réwnaniem:

hzi[fi(v)Vig(v)], (7.2.1)

gdzie A jest skalarnym sygnalem wyjsciowym, N jest liczbg wyrazoéw sktadajacych sie na
rOwnanie opisujace uktad, V|, V,,..V, to macierze o stalych elementach,
f1s [y [ oraz g to wektorowe funkcje nieliniowe, v jest M—elementowym wekto-
rem argumentow dla funkcji f,, f,....., f oraz g. Zalozono, ze linearyzacja zostanie
wykonana w otoczeniu ustalonego punktu pracy, opisanego elementami wektora V(o) -
Nalezy zauwazy¢, ze ostateczna posta¢ wyrazenia opisujacego sygnal wyjsciowy 7 w
funkcji elementoéw wektora v moze by¢ bardzo skomplikowana, szczegoélnie przy odpo-
wiednio skomplikowanych postaciach funkcji f, f,,..., fy oraz g (posta¢ ta uzyskuje
si¢ po podstawieniu do réwnania (7.2.1) postaci funkcji f;, f,,..., fy oraz g i postaci
macierzy V,, V,,...,V ). Wyznaczenie liniowej aproksymacji rOwnania (7.2.1) na pod-
stawie takiego wyrazenia moze okaza¢ si¢ bardzo trudne. Celowe jest wigc sprawdzenie,
czy do wyznaczenia tej liniowe]j aproksymacji mozna postuzy¢ si¢ liniowymi aproksy-
macjami funkcji f,, f,,....f 5, & oraz h wyznaczonymi osobno dla tego samego
ustalonego punktu pracy. W tym celu autor niniejszej pracy przeprowadzit dowéd przed-
stawiony ponize;j.

Stosujac zasadg linearyzacji opisang w podrozdziale 7.1, otrzymuje si¢ nast¢pujace za-
leznosci:

o

£V, glv)|ay,. (7.2.2)

Y0o)

M N
Ah=) >
j=1li=1

o)}

A
J

Jezeli do zaleznosci (7.2.2) zastosuje si¢ zasady obliczania pochodnych dla funkcji zto-
zonych [14], to otrzyma si¢ nastepujaca zalezno$¢:

<& afi(") v,
M= X lm | Vislvaltfilvolz| gt
J (o) J Mo) ( ) (7.2.3)
oglv
+ff(v(0])V"8v7 Avj.
J o o)
Poniewaz V|, V,,...,V 5 to macierze o statych elementach, wigc:
oV, 0
6_vj_ , (7.2.4)



7.2. Linearyzacja rownan uktadow dynamicznych o ztoZonej strukturze

gdzie: i=1,2,...N, j=1,2,..,M. W zwigzku z powyzszym réwnanie (7.2.3) uprasz-
cza si¢ do nastepujacej postaci:

( )

Av,. (7.2.5)

Vig(vo )+ £ilvo )V, aagv(v)

j v

A=§Z

V(o)

(0]

Liniowe aproksymacje funkcji f, f,...., f oraz g maja nastgpujace postaci:

Moo f ) < oglv)
Af= ’ Av., DAg=), v, (7.2.6)
Jj=1 avj V(o) ’ Jj=1 Vi o ’
wiec rownanie (7.2.5) mozna zapisac jako:
N
AhzZ{AfiVig( o) f( )V Ag] (7.2.7)

i=1

Wyrazy Vig(v(o)) oraz f;|v ( )V widoczne w nawiasie kwadratowym w zalezno$ci
(7.2.7) sa pochodnymi cze}stkowyml wyrazu f l( ) .8 (v) wystepujacego w nawiasie
kwadratowym w zaleznosci (7.2.1), liczonymi wzgledem funkcji f, f,....., f oraz g.
Mozna wigc zapisac¢ nastgpujaca zaleznosc:

Ah= Z[

[ ( )Vig(")]Afi"'%

of il

V(o)

L filv] V,-g(V)]Ag]- (7.2.8)

\0\

Traktujac funkcje f, f,,...,fy oraz g jako zmienne bedace argumentami funkcji 7 w
rownaniu (7.2.1) mozna ostatecznie zapisac, ze:

% (fpfz, fN:g)

£ Afi+8h(f1,f2,...,fN,g)

Vo) ag

Ag. (7.2.9)

(o)

v

Z przeprowadzonej analizy procesu linearyzacji mozna wnioskowac, ze dla nieliniowego
uktadu o zlozonej strukturze, opisanego rdwnaniem (7.2.1) liniowa aproksymacj¢ uzy-
skuje si¢ wyznaczajac liniowe aproksymacje osobno dla kazdej funkcji f, [, [y
oraz g a nastgpnie podstawiajac otrzymane wyniki (przyrosty A f, oraz A g ) do zalez-
nosci (7.2.7), ktora jest liniowa aproksymacja funkcji 4, uzyskang rowniez osobno przy
potraktowaniu funkcji f,, f,,..., fy oraz g jako argumentow funkcji 4. Linearyzacja
catego uktadu bedzie poprawna, jezeli po wyznaczeniu liniowych aproksymacji funkcji
S [y fy oraz g w ustalonym punkceie pracy, opisanym elementami wektora v,
w zaleznosci (7.2.7) uwzgledni si¢ ten sam ustalony punkt pracy.
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7.3. Zlinearyzowane réownania estymatora MRAS w dziedzinie operatora Laplace'a

7.3. Zlinearyzowane rownania estymatora MRAS w dziedzinie operatora
Laplace'a

Dla estymatora MRAS naturalnym, prostokatnym ukladem wspotrzednych, w ktorym
przedstawia si¢ jego rownania, jest uktad stacjonarny (nieruchomy, @,=0) o-[3. Jednak
w tym uktadzie wspdirzednych, nawet w stanie ustalonym, przebiegi zmiennych stanu sa
sinusoidalnie zmienne, czyli ich pochodna czasowa jest rézna od zera. Jedynym uktadem
wspotrzednych, w ktorym mozliwa jest poprawna linearyzacja rownan estymatora
MRAS, jest uktad wirujacy z predkoscia synchroniczng ( W, =, ) d—q. Z tego wzgledu
do linearyzacji rownan estymatora MRAS zostang wykorzystane jego rOwnania zapisane
w uktadzie wspotrzednych d—q, po uwzglednieniu wnioskow, zawartych w podrozdziale
5.4.

Roéwnanie (5.2.4) sygnalu przestrajania predkosci € mozna sprowadzi¢ do postaci rowna-
nia (7.2.1), przyjmujac nast¢pujace oznaczenia:

N=2, h=¢,
V,=C/H, V,=H,
T (7.3.1)

flz(ig_q)T’ fzz(&d_q) ;

gdzie macierz C, jest zdefiniowana rownaniem (3.4.5) lub (2.2.10) w zaleznosci od
przyjetej postaci wektora X , macierz H jest zdefiniowana réwnaniem (5.2.5), wektory:
X oraz i  sg zdefiniowane zalezno$ciami odpowiednio: (3.4.4) lub (3.4.8) oraz (2.2.13)
dla dowolnego uktadu wspotrzednych. W zwigzku z tym przy linearyzacji rownan esty-
matora MRAS mozna zastosowa¢ wnioski uzyskane w podrozdziale 7.2 dotyczace
linearyzacji uktadéw o ztozonej strukturze.

Liniowa aproksymacja réwnania (5.2.4) opisujacego sygnat przestrajania predkosci € ma
nastgpujacg postac:

secll e e oo -los ellustn oo

gdzie elementy wektorow 3?(%] 4

cy. Ostateczne uporzadkowanie réwnania (7.3.2) bedzie mozliwe po wyeliminowaniu

oraz i S(E)q stanowig parametry ustalonego punktu pra-

transpozycji przy wektorach A%¢~9 oraz Ai'™9. Z whasciwosci transpozycji oraz z
przemiennosci iloczynu skalarnego wynika, Ze:

i) [ xde)=( 2

s (o) (

(e, ax ) (Hata)=(280) BT C a%00

CI)T HT A,
(7.3.3)

Podstawiajac zaleznos$ci (7.3.3) do rownania (7.3.2) otrzymuje si¢ ostateczng postac li-
niowej aproksymacji rOwnania (5.2.4):
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7.3. Zlinearyzowane réownania estymatora MRAS w dziedzinie operatora Laplace'a

Ae=E ARTIHE,  AilY, (7.3.4)
gdzie macierze E (o Oraz Ez(o) majg nastepujace postaci:
_[sd—q|T sd—q\T( ~T T
E =it H-{359) (cTH+HTC, ),

0
d—q\T 4T
(0) q) H .

) (7.3.5)
E2(0)[1><2]=(x

Wektor i S_q z punktu widzenia estymatora MRAS jest wektorem wymuszen, wigc wy-

stepujagcy w zalezno$ci (7.3.4) wektor Aig_q

jest przyrostem wektora wymuszen.
Wektor %979 zawiera zmienne stanu estymatora MRAS. W zwigzku z tym wektor
Ax%79 otrzymuje si¢ wyznaczajac liniowa aproksymacje uogélnionego modelu prze-

strajanego, opisanego roéwnaniem (5.2.2).

Liniowa aproksymacja rownania (5.2.2) opisujacego uogdlniony model przestrajany es-
tymatora MRAS, zapisana w dziedzinie operatora Laplace'a s ma nastepujaca postac:

Ad— -1 d— .d— o
ARTI=[S,~F ) {BlA”s T Byt By Sy |JAigHEy g AD, |, (7.3.6)

gdzie macierze B,, B, zdefiniowano w podrozdziatach od 5.2.1 do 5.2.6 dla r6znych
realizacji estymatora MRAS a wektor u, zdefiniowano zaleznoscig (2.2.12) dla dowol-
nego ukladu wspolrzednych. Wielko$¢ @, jest estymowang predkoscig silnika

T

indukcyjnego a macierze §,, §,, F 1(0] » E 2(o) Oraz E 3(0) majg nastepujace postaci:
Sy=sdy0p  Sa=5L4y) E3(0)[4><2]:Bz(ws)_wr(o)Kza
Ad— od—
E 4(o)1ax1] (L1+K2C1)x(0 q_Kzls(o)cla (7.3.7)
Flt'o][4><4}:A1(ws)"'&)r(o]L1+(K1+a’r(o)K2)Cla

gdzie macierze Al(a)s) , Bz(a)s) , K,, K,, oraz L, zdefiniowano w podrozdziatach
od 5.2.1 do 5.2.6 dla r6znych realizacji estymatora MRAS dla dowolnego uktadu wspot-
rzednych.

Proporcjonalno-catkujacy czton adaptacyjny w estymatorze MRAS jest uktadem linio-
wym. Jego réwnanie zapisane dla przyrostow wielkosci wystepujacych w réwnaniu
(5.2.6), w dziedzinie operatora Laplace'a s ma nastepujaca postac:

. 1
Ao =K,De, Ky=K,+—. (7.3.8)
I

gdzie wielkosci K, oraz T'; sg parametrami czlonu adaptacyjnego.

Postugujac si¢ liniowa aproksymacja rownan estymatora MRAS, wektory wielko$ci wyj-

A.d—q

sciowych i ", lflg_q, oraz lllf_q, ktérych postaci w dowolnym uktadzie

wspotrzednych zdefiniowano zaleznosciami (3.4.12) oraz (5.2.13) mozna wyznaczy¢ w
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nastgpujacy sposob:

'.‘d—q_':d—q Ad—q
i _’s[o)+Cle ,

7.3.9
RSN SN C Y ML) 73

gdzie macierze C, oraz C, zdefiniowano w podrozdziatach od 5.2.1 do 5.2.6 dla roz-

nych realizacji estymatora MRAS. Ponadto obowigzuje nastepujaca zaleznos¢:

b, =0, +Aw,. (7.3.10)

Dodatkowo mozna wyznaczy¢ przyrosty A‘Qs‘ i A’Qr‘ modutéw oraz przyrosty
A<, i AL, argumentow estymowanych strumieni magnetycznych. Wykorzystuje
si¢ do tego nastepujace zaleznosci:

o o 0] 0.
Voot 0

Al
Alg,

(7.3.11)

A« =arg| @! ) —arg| @1 ).

B« =arg @49 ) arg @0 9). (73.12)

gdzie funkcja arg(-) wyznacza argument wielko$ci wektorowej, zapisanej w sposob okre-

slony zaleznoscig (2.1.14).

Uwzgledniajac rownanie (5.5.9), definiujace btad odtwarzania predkosci dw, , zapisane
dla przyrostow wielkosci w nim wystepujacych, w nastgpujacy sposob:

Mw=ANb—-Aw,_, (7.3.13)

mozna zapisa¢ w formie macierzowej ostateczng posta¢ liniowej aproksymacji rownan
estymatora MRAS:

* jezeli sygnalem wyjsciowym jest @, :

. IT
-1 T
KPI[E1(0)(S4_F1(0)) B, [1x2] Aus—q
A -1 T od—
Do~ K| Ey o (SumF o) (Eqot BaSo v Enpg | | | 28870 | 0318
T MOw,+Aw,

KPI[EI(O)(S4_F1(0))_1 E4(0)][1x1]
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7.3. Zlinearyzowane réownania estymatora MRAS w dziedzinie operatora Laplace'a

* jezeli sygnatem wyjSciowym jest wektor i

* jezeli sygnatem wyjsciowym jest wektor 17}y

A=

* jezeli sygnatem wyjSciowym jest wektor l]lf

Agii=

.
T
[Cl(sfFl(o))_lBl][szz] Al
=\ €[S F o) Byt BiSa) | | 807 (7.3.15)
{C1(S4_F1(o))_1E4(o) [Tz><1] Adw +Aw,
S_qI
[ T
8] B Aud=
(Co[SumF ) By +BsSa [y | | 287 (7.3.16)
{C3(S4—F1(0))_1E4(0)][T2X1] Ndw +Aw,
I
) T
Caf i) B put
(ColS4=F [ (Exo + B S|y | | 2057 (7.3.17)
| [Cz(s4_F11jo))_1E4(o) [T2><1] Mw +Aw,

Wymiary podmacierzy w macierzach blokowych, wystepujacych w rownaniach od
(7.3.14) do (7.3.17), podane s3 przed ich transpozycja. Réwnaniom od (7.3.14) do
(7.3.17) odpowiada schemat blokowy zlinearyzowanego estymatora MRAS dla otwartej

petli mechanizmu adaptacyjnego, przedstawiony na rysunku 7.3.1. Po uwzglednieniu

rownania (7.3.13) otrzymuje si¢ schemat blokowy dla zamknigtej petli mechanizmu ad-

aptacyjnego, przedstawiony na rysunku 7.3.2.

Sygnaty wyjsciowe = C, N A?:fq
Zlinearyzowany model i
adaptacyjny A € >AY
AR
d—q | L] C y A~ d—q
Aus | —— Bl — ™ ~» v AWr
Aw
r §+ +2 -1 L AE ~
A8 ) + E4(O)j%(s4-Fl (0)) D Fl(O j+ Ti—p KPI — Aa)r
A l'jiq T’Ew) T __'\"EZ(O
| Zlinearyzowany
’“ S,p B, = mechanizm
adaptacyjny

Rys. 7.3.1. Schemat blokowy zlinearyzowanego estymatora MRAS dla otwartej petli
mechanizmu adaptacyjnego.
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74.

Sygnaly wyjsciowe = C > A gij
Zlinearyzowany model o
adaptacyjny = €, AP
AR
] Cz >A '?/? A
(S4-F1(0)) = FI(O ﬁi& KPI A D,
_'\Ez(o
Zlinearyzowany
mechanizm
adaptacyjny

Rys. 7.3.2. Schemat blokowy zlinearyzowanego estymatora MRAS dla zamknietej petli
mechanizmu adaptacyjnego.

Linig pogrubiong na rysunku 7.3.1 1 7.3.2 zaznaczono elementy dynamiczne.

Ustalony punkt pracy silnika indukcyjnego i estymatora MRAS

Elementy macierzy E 1(0) » Ez(o]= E3{'0) , E 4(0) > Oraz F, (0) wystepujacych w rowna-
niach od (7.3.14) do (7.3.17) zalezg od &)r(O) 1 innych parametréw ustalonego punktu
pracy silnika indukcyjnego i1 estymatora MRAS w uktadzie wspétrzednych d—q, wiruja-
(‘Hq oraz i‘:(g)q. Do

prawidlowego wyznaczenia liniowej aproksymacji rownan estymatora MRAS trzeba wy-

cym z predko$cig synchroniczng, ktore zawarte s3 w wektorach X

znaczy¢ te parametry, postugujac si¢ rownaniem (7.1.16), z ktérego wynika, Ze:
.d—q__
X 1=0, (7.4.1)
Ad-

Ponadto w ustalonym punkcie pracy estymatora MRAS, niezaleznie od przyjetego ukta-
du wspotrzednych prawdziwa jest nastepujaca zaleznosc:

£0=0. (7.4.3)

Wektor iS(BJq mozna wyznaczy¢, zakladajac wektor ug(gjq , oraz wartosci Wy 1 W, ,

uwzgledniajac rownanie (7.4.1) 1 rozwigzujac wzgledem x(d(ﬂq roOwnanie liniowe o na-

stepujacej postaci:
d—q d—q_
(Am(“’s)“"r(o)Lm)x(o) + B ugo) =0, (7.4.4)

Rozwigzanie rownania (7.4.4) ma nastgpujaca postac:

xiri=—( A, @)+ o, L, | B u, (7.4.5)
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a uzyskany wynik nalezy podstawi¢ do nastepujacej zaleznosci:
; d-
P50/ =C 1mX[) - (7.4.6)

Wartosci .)Actdqu
fakt, ze:

oraz &)r('o) wyznacza si¢ uwzgledniajac rownania (7.4.2) 1 (7.4.3) oraz
i,1=0, 7.4.7
510) ( < )
a nastgpnie rozwigzujac numerycznie uktad réwnan nieliniowych o nastepujacej postaci:

[Al(ws)+ oL +(K +6,, KZ)CI] R0+

+Blug(6Jq+(Bz(a)s) HKZ)IS(OJq 0. (7.4.8)
(it~ (s o[ et oo

Postugujac si¢ pierwszym rownaniem ukladu rownan (7.4.8), wektor fcmq

zi¢ jako funkcje &)r(o] . Numeryczne rozwigzanie uktadu rownan (7.4.8) sprowadza si¢

mozna wyra-

wigc do zalozenia przedziatu poszukiwan wartosci &)r(o] 1 znalezienia takiej warto$ci,
dla ktorej spelnione bedzie drugie réwnanie uktadu réwnan (7.4.8). Dobierajac przedziat
poszukiwaifi mozna postuzyc¢ si¢ zatozong wezesniej wartoscig @, () . Z wlasciwosci sy-
gnalu przestrajania predkosci &, opisanych w podrozdziale 5.3 wynika, ze uktad rownan
(7.4.8) ma jedno rozwigzanie.

Nalezy zauwazy¢, ze gdy nie istnieja odchytki ani btedy identyfikacji parametrow mode-
lu silnika indukcyjnego oraz nie istnieja zakldcenia nakladajace si¢ na wielko$ci
wejsciowe estymatora MRAS, czyli gdy:

R=R, A R=R_ AL =L AL =L A L=L

m . S_U som < _r.O' rom m mm (749)
A U0 =Ug(g) N T(0)T (o)

to parametry ustalonego punktu pracy silnika indukcyjnego i estymatora MRAS sg takie
same, czyli ze:

R =x{gt A @ =@ (7.4.10)

Jednak, gdy powyzsze warunki nie sg spetnione, czyli gdy:

R#Ry V R#Ryy VL #L VL #L NV Ly*L
Vv us(O];éus(O) Vv is[OJ;éis(O)’

mm

(7.4.11)

to istniejg trwate bledy odtwarzania w estymatorze MRAS, zar6wno elementow wektora
x(})f , jak i wielkodci @, (|, czyli:
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Ad—
X(O)

d— A
q;tx(o}q A QL FEW ) (7.4.12)
Istnienie tych trwatych bledow odtwarzania wynika wprost z rownania btgdu modelu
przestrajanego pragdowego estymatora MRAS, zdefiniowanego zaleznos$cig (5.5.10).

Do wyznaczania parametréw ustalonego punktu pracy silnika indukcyjnego 1 estymatora
MRAS przygotowano program komputerowy w srodowisku Matlab. Dane wejsciowe dla
tego programu stanowig zakladane wartosci W, i @, , wektor u‘:[g)q , ktérego elemen-
ty wyznaczane s3 na podstawie wartosci @, (przy wykorzystaniu klasycznego
algorytmu sterowania skalarnego z zachowaniem statego stosunku czgstotliwosci 1 napig-
cia zasilania uzwojenia stojana) oraz parametry modelu matematycznego silnika
indukcyjnego, deklarowane w réwnaniach modelu silnika oraz w rownaniach estymatora
MRAS (z ewentualnym uwzglednieniem odchytek i btedow identyfikacji parametrow
modelu silnika). Przy numerycznych poszukiwaniach warto$ci &)r(O
startowy o wartosci rownej @, usytuowany posrodku przedziatu poszukiwan o wstep-

) zatozono punkt

nej szeroko$ci okreslonej przez warto$¢ bezwzgledng z @, . Przygotowany program
realizuje nastepujacy algorytm:

* krok 1 — obliczenie parametréw ustalonego punktu pracy silnika indukcyjnego z zalez-
nosci (7.4.5) oraz (7.4.6);

* krok 2 — sprawdzenie, czy poszukiwane rozwigzanie (wartos$¢ &)r( 0)) znajduje si¢ w
zatozonym przedziale poszukiwan (przez obliczenie na koncach tego przedziatu i ana-
lize wartosci sygnalu & przestrajania predkosci dla otwartej petli mechanizmu
adaptacyjnego); jezeli rozwigzanie znajduje si¢ poza przyjetym przedziatem poszuki-
wan, to przedzial ten jest zwigkszany; krok ten powtarzany jest dopoki poszukiwane
rozwigzanie nie znajdzie si¢ w przedziale poszukiwan;

» krok 3 — iteracyjne wyszukanie wartosci &)r( 0) metoda potowicznego podzialu prze-
dzialu poszukiwan; w kazdej iteracji obliczane i1 analizowane sg warto$ci sygnatu &
przestrajania predkosci dla otwartej petli mechanizmu adaptacyjnego na koncach i w
srodku przedzialu poszukiwan; krok powtarzany jest dopoki szerokos¢ przedziatu po-
szukiwan jest wigksza od zalozonej precyzji poszukiwan (zatozono 10_4wr(0) );
ostateczna wartos¢ @r(o) , dla ktorej z dostateczng doktadnoscig spetnione jest drugie
réwnanie uktadu rownan (7.4.8), wyznaczana jest za pomocg interpolacji liniowej po-
miedzy koncami osiggnigtego przedziatu poszukiwan przy uwzglednieniu zaleznosci
(7.4.3);

* krok 4 — wyznaczenie wektora )Ac(%;q z pierwszego rownania uktadu rownan (7.4.8)

dla znalezionej wartosci &)r( K

Przedstawiony program komputerowy wykorzystywany jest w badaniach opisanych w
rozdziale 11.
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Rozdzial 8

Transmitancja operatorowa zlinearyzowanego
estymatora MRAS

Zlinearyzowany estymator MRAS mozna traktowac jako liniowy, stacjonarny uktad dy-
namiczny o wielu wejsciach 1 wielu wyjsciach, ktorego wiasciwosci dynamiczne opisuje
macierz transmitancji operatorowych K(s) (lub krocej — transmitancja macierzowa) [34].
Dla uktadu o M wejsciach i N wyjsciach transmitancja macierzowa ma rozmiar NXM,
przy czym element Kl.,j(s) (gdzie i=1,2,...N, j=1,2,..., M) jest okreslony jako sto-
sunek transformaty Laplace'a i—tej odpowiedzi na wyjsciu uktadu do transformaty j—tego
wymuszenia na jego wejsciu, przy zatozeniu, ze wszystkie warunki poczatkowe 1 wszyst-
kie wymuszenia z wyjatkiem j-tego sg zerowe. Elementy macierzy K(s) s3 wymiernymi
funkcjami zmiennej zespolonej s. Ponadto zaleza one od parametréw uktadu dynamicz-
nego. Opis uktadu dynamicznego za pomocg transmitancji macierzowej jest jedng z
postaci opisu wejsciowo—wyjsciowego.

. Opis zlinearyzowanego estymatora MRAS za pomocg transmitancji
macierzowej

Transmitancja macierzowa pozwala opisa¢ zlinearyzowany estymator MRAS w uktadzie
wspotrzednych d—q, w dziedzinie operatora Laplace'a s za pomocg réwnan liniowych o

nastepujacej postaci:

* w przypadku otwartej petli mechanizmu adaptacyjnego:

(2u) (287 Aw, Aéa)r]T, (8.1.1)

S S

o6, (002" (a8 ] =x s

* w przypadku zamknigtej petli mechanizmu adaptacyjnego:

S

(At (Aid_q)T]T, (8.12)

po, (80" (ag=]| =k Is)

gdzie transmitancje macierzowe K O(S) oraz K, ( s) maja nastepujace postaci:
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Kowu(s)[IXZ] Kowi(s)[lxz] Koww(s)[lXI] Kowéw(s)[lxﬂ
KO(S): Kowsu(s)[ZXZ] K0¢Si(s)[2><2] Kowsw(s)[le] Kowsaw(s)[le} > (8.1.3)
Kowru(s)[zxz} Kowri(s)[zxz] Kowrw(s)[le] Kowrsw(s)[le][SX()]

=

za)u(S)[lxz] Kza)i(s)[l><2]
Zl//su(s)[2><2] szsi(s)[zxz] : (8.1.4)

Zt,l/ru(S)[ZXZ} KZ wri(s)[zxz} [5%x 4]

K,[s)=

~ =

W powyzszym opisie dla uproszczenia pomini¢to wielkos¢ wyjsciowa A ;-‘;i—q estymato-
ra MRAS. Elementy transmitancji macierzowej z zaleznosci (8.1.3) dla uktadu z otwarta
petla mechanizmu adaptacyjnego wynikaja wprost z rownan od (7.3.14) do (7.3.17) i sa

opisane nastepujacymi rOwnaniami:

* dla sygnatu wyjsciowego A @, :

K (s)= Ad, Ad, B
owu S)= Ausd Ausq:() A”sq A”sd:() -
Aigiqz[o][le] Aisdiqz[o][le]
£800,=0 £8.0,=0 (8.1.5)
Aw =0 Aw =0
' K. E (S—F, |"'B
=K g[S F g By
K s)= Aw, Adw, _
owi Aisd A”giq:[o}[ZXI] Als A”sdiq:[o}[le]
Ai, =0 N ai,=0
NS w,=0 NS w, =0 (8.1.6)
Aw =0 Aw=0
_ -1
_KPI[EI(O)(S4—F1(O)) (E3(0)+BSS2)+E2(O)],
= K 5] -
w0 Ny | Bl =0 0@d@ T A ¢y | w0 = (0]
pig=lol,, Aiy=[0),,) (8.1.7)
Ddw =0 LAw =0
-1
=Ky By [Si=F o) ' Ey)

— 104 -



8.1. Opis zlinearyzowanego estymatora MRAS za pomocqg transmitancji macierzowej

* dla sygnatu wyjsciowego A 17/;1“* :

Au, =0
Aisfq:[o]'le]
Ad w,=0
Aw =0

Au_=0
sd
.d—q_
Qi a=[ 0]
Adw =0
Aw =0

2x1]

:C3(54_

Aul~=(0]
Ai =0

M w,=0
Aw =0

[2x1]

T (P
Aiy=0

Adw =0

Aw =0

=C3(8,=F (| '[Eqot B S, ),

i
A‘Z’sd A(Z’Sd
Au Ausq:o Au
X DidTI=[0]5, ™
A w.=0
Aw =0
KQ[/jgu(S): T
| AD, AD
Ausd Ausqzo Aus
Aigiq:[o][le] d
Adw =0
Aw =0
|
|
Alzlsd All,sd
. d—q_ .
Ai Aul=[0]p, A
sd Ai =0 s
NS w,=0
Aw=0
Ko(,llsi( )_ '
Ap, Ap,
i, |8u =00 A
Bi =0 q
Adw =0
Aw=0
|
[
qusd
Aa)r A”giq:[o][le]
Aigiq:[o][le]
_ Adw =0 . .
Kowsw(s)_ AQ _Kowséw(s)_
59
Aa)r A”siq:[o][le]
Aigiq:[o][le]
M w,=0
B
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NS, | Bu " =l0],

aidi=[o]
Aw,=0

2x1]

A ‘Z’sq
AD W

A"giqz[o][bd]
Aigiq:[o][le]
Aw.=0

:C3(S4_F1(0))_1E4(0)’

(8.1.8)

(8.1.9)

(8.1.10)
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* dla sygnatu wyjsciowego A l]lf 4

Kowrw(s)

oyl s

ol/Jru(S):

A a]rd

Aw

rq

Aw

AuquO

q:[o][le]
Adw, =0
Aw =0

Ausq=0
Aisiq:[ﬂ]pxl]

Adw =0
Aw =0

Ausd

. d—q_
Aiy |Bw =10l
Ai =0
NS w, =0
Awr:O

AulTI=[0],, )
Ai,=0
Adw =0

Aw =0

A";jiq:[o][le]
aid—=[o]
Adw =0

2x1]

A"27q=[01[2x1]
Ai(sjiq:[o][le
Adw,=0

Au

Kowréw(s):

Au,=0
Aigfq:[o][le]
Adw,=0

Aw =0

Au_=0
sd
od—q_
Als q*[o}[
Adw.=0
Aw =0

2x1]

[
=C2(S4—

A”giq:[o][zx 1]
Ai, =0

Adw, =0

Aw =0

DulT=[0],, )
Niy=0

Adw =0

Aw =0

i
A wrd
Adw

. A”fiq:[o][lej

aid==[0]
Aw =0

2% 1]

A (Z/rq
JaYe) W,

A”sdiq:[o][ler
Aisiq:[o][le]
Aw,=0

2612(5'4_1[71(0))_1 E4(o)-

:Cz(S4—F1(0J)_1(E3(0)+B3S2 ,

(8.1.11)

(8.1.12)

(8.1.13)

Droge kazdego sygnatu wejsciowego do kazdego wyjscia w zlinearyzowanym estymato-

rze MRAS mozna przesledzi¢ na schemacie blokowym, przedstawionym na rysunku

7.3.1, uzyskujac potwierdzenie postaci powyzszych transmitancji.

Elementy transmitancji macierzowej z zaleznosci (8.1.4) dla uktadu z zamknieta petla

mechanizmu adaptacyjnego uzyskuje si¢ po uwzglednieniu definicji btgdu odtwarzania
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8.1. Opis zlinearyzowanego estymatora MRAS za pomocqg transmitancji macierzowej

predkosci opisanej dla przyrostow wielkosci réwnaniem (7.3.13) w réwnaniach od
(7.3.14) do (7.3.17) 1 dokonaniu odpowiednich przeksztatcen. Elementy te s3 opisane na-
stepujacymi rownaniami:

* dla sygnatu wyjsciowego A @, :

A

Aw

K 11K 5] K (51| 22

A

Aw

T

Auyy=0 Au
Aisdiq:[o][le]

Auy=0

M aid-a=(o],,, (8.1.14)

:Kpl[l _KPIEI(O](S4_Fl(O))_1E4[O)]_]El(O)(S4_F1(0))_IBI ’

A

T
d— K d—q_
Au={0hy A | Au0=(0]
Ai =0 q Ai =0

sq

B Néo
o1 o o 5

2x1]
S

| (8.115)

:KPI[1 _KPIEI[O)(SA‘—FI(O))_IE4(0)]
.[El (0)(S4_F1(0))_1 (E3(0)+B3S2)+E2[0)],

* dla sygnatu wyjsciowego A w;i—q :

—1
KZ‘.USM(S):KOll/sx[l[4><4]_K0xw(S)Kowx(s)] Koxu(s):

A lllsd A ll,Sd

Au =0 Au =0
Ausd .sq_q Ausq ,;‘iq
— A =[0][2><1] A :[0][2><1] — (8 1 16)
Ay Ay
Au =0 Au =0
A”sd .jiq Ausq .csliq
Aig =[0][2><1] A =[0][2><1]

] u
-1

:C3[I[4><4}_KPI(S4_Fl(o))_1E4(o)E1(’01] (S4_F1(0])_131’

Kzt// i(S):Kolj/Sx[I[4><4]_Koxw(S)Kowx(S)]_l[Koxi(S)+Koxw(S)Kaowi(S)]:

Aalsd Aajsd

Ai g Bug=[0],.0 A Bu 0 =[0],,

B Ai =0 Diy=0

AP, AP, (8.1.17)

. d—q_ . d—q_
Aiy | B =00y AG | B =[0],
Ai =0 i =0
n |

=C, I[4><4]_KPI(S4_F1(O])_1 E4(0)E1(0)]

.(S“_Fl(()))_l (E3(0J+B3S2+ Ky, E4(0)E2(0))’

-1
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* dla sygnatu wyjsciowego A l]lf 4

Kzl//,u(S): Kotl/rx[l[4><4}_ K, w(s) KOWX(S)]_l KOXL‘(S):
. .
A_dlrd A L)Z,rd
= Bt iziqi)[ﬂ][le] Ausq i:tgdq:i)[o][lel =
A—qu A—qu (8.1.18)
Bug 2??:2{0}[2”1 Ausq ii‘l;ij[o]{m]
. '

:CZ

Lo Kl Ss=Fio | B Bro](Se=F o[ By

KZ ll/ri(s): KO!//rX[I[4X4]_K0x w(s) Kowx(s)]_l[Koxi(S)+Koxw(S)Kaowi(S)]=

" u
A lzjrd A (erd
Aisd A"giqz[o][zxu Aisq A"§7q=[0][zx1]
Ai =0 Ai =0
= sq S =
A, A, (8.1.19)
Aisd A”giq:[o][zm] Aisq A”giq:[o][le]
Ai_=0 ni =0
sq s
b [

:C2[1[4X4]_KPI(S4_Fl[O))_l E4(0)E1(0)}_1'

'(54_F1(0))_1 (E3(o)+B3S2+KP1 E4[0)E2(0J)'

Transmitancje K Oxu(s) , K oxi(S) oraz K w(s) wystepujace w rownaniach od
(8.1.16) do (8.1.19) sa podmacierzami transmitancji macierzowej zlinearyzowanego mo-
delu przestrajanego, ktérego opis wejsciowo—wyjsciowy ma nastepujaca postac:

] n
Au‘:_q
.d—q

A i

Aw,

Adw, (8.1.20)

Transmitancje K wa(s) oraz K __ wi(s) wystepujace w rownaniach od (8.1.16) do
(8.1.19) sa podmacierzami transmitancji macierzowej zlinearyzowanego mechanizmu
adaptacyjnego, ktorego opis wejsciowo—wyjsciowy ma nastepujaca postac:

- 108 -



8.1. Opis zlinearyzowanego estymatora MRAS za pomocqg transmitancji macierzowej

R Ag‘a
Awr:[Kowx(S) Kaowi(S)] A.:d_q ,
S
(8.1.21)
oa)x(s):KPIEl(O)’
Kaowi(s):KPIEZ(O)'

Transmitancje K y_x OTaZ K W wystepujace w rownaniach od (8.1.16) do (8.1.19) sa
podmacierzami transmitancji macierzowej czgsci wyjsciowej estymatora MRAS, ktorej
opis wejsciowo—wyj$ciowy ma nastgpujaca postac:

d—q
Aws — Kowsx As‘cd—q

d—q ’
A K . (8.1.22)
Ko(,llsx:C."ﬂ’ o(,l/rx:C2'

Drogi sygnatow Aud™% oraz Ai¢™% 7z wejé¢ zlinearyzowanego estymatora MRAS do
przykladowego wyjscia A @, dla zamknigtej petli mechanizmu adaptacyjnego zazna-
czono na rysunku 8.1.1 kolorem zoitym.

a) Sygnaly wyjsciowe — C »A7Ie
1 S
Zlinearyzowany model . d—q
adaptacyjny A G YAy
AX
d—q C >AYY
Aus ) B1 ™ 2 A l//r
> -1 Ag A
E4(o T (S4_F1(0)) Fl(O ﬁ, KPI A,
od— N .
A L o= T’E3(() oo E2(0
S LB Zlmearyzqwany
|—“ 2 3 mechanizm
adaptacyjny
b) Sygnaty wyjsciowe — Cl > A ?d -
Zlinearyzowany model . d-q
adaptacyjny 7 €, Ay,
AR
d—q C >A rd e
A us —— = 2 >A '//r
]| Ag ;
(S-F 1(0)) iE © ﬁ)—“ ) K, bh—Ab,
.d— ~ —
Al = , o
S Zlinearyzowany
I" 2 |1 mechanizm
adaptacyjny

Rys. 8.1.1. Schemat blokowy zlinearyzowanego estymatora MRAS dla zamknigtej petli

mechanizmu adaptacyjnego z zaznaczonymi drogami sygnatow do wyjscia A @, :

a) z wejscia ug_q ; b) z wejscia A ig_q .
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q

Na rysunku 8.1.1 ponownie uwzgledniono wielkos¢ wyjsciowa A?S_ estymatora

MRAS, przy czym:

AiI=K, AT K, =C,. (8.123)
W badaniach stwierdzono, zZe transmitancja macierzowa opisana zaleznos$cig (8.1.4) oraz
rownaniami od (8.1.14) do (8.1.19) ma nastepujace wiasciwosci:

* clementy K, j(s) tej transmitancji macierzowej sg funkcjami wymiernymi zmiennej
zespolonej s 1 maja nastepujace postaci:

l..s)

__bJ
Kzi’j(s)—m, (8.1.24)

gdzie i=1,2,..,5, j=1,2,..,4 a m, j(s) jest wielomianem pigtego stopnia;

* elementy K. ].(s) (doktadniej moéwigc: wspofczynniki wielomianow /. j(s) i
m; j(S)) zaleza od parametrow R, R, L., L, L, parametrow ustalonego
punktu pracy silnika i estymatora MRAS oraz od sposobu zorientowania uktadu

wspotrzednych d—q wzgledem wektora napigcia stojana u ;

* wielko$¢ A &, oraz moduty A‘QS

A,

d— .d— . . . .
s 1 AT nie zaleza od sposobu zorientowania ukladu

wyznaczone z rownania (7.3.11) przy za-
tozonych wymuszeniach Au
wspotrzednych d—q wzgledem wektora napiecia stojana u .

Ostateczne postaci elementow K, i,j(S) sa bardzo skomplikowane 1 dlatego nie zostaty
przedstawione w niniejszej pracy. Mozna je uzyska¢ postugujac si¢ programem kompu-
terowym do przeksztalcen symbolicznych. Wyrazenia na poszczegoélne wspotczynniki
przy kolejnych potggach zmiennej zespolonej s w wielomianach /; j(s) 1 m; j(s) s
réwniez bardzo skomplikowane. Teoretycznie rOwniez mozna jest uzyskac, wykorzystu-
jac program komputerowy do obliczen symbolicznych, ale wydaje si¢ to zbedne,
poniewaz z ich postaci nie mozna wyciggna¢ wnioskow ogolnych, dotyczacych zalezno-
$ci warto$ci danego wspotczynnika od konkretnych parametréw ustalonego punktu pracy
lub parametréw modelu silnika indukcyjnego. Nie jest wigc mozliwe sformutowanie (na
przyktad za pomoca kryterium Hurwitza [36]) og6lnych wnioskéw dotyczacych granicy
stabilno$ci estymatora MRAS przy zmianach parametrow ustalonego punktu pracy lub
parametrow modelu silnika indukcyjnego. Analiza elementow K, ; j(s) jest mozliwa
tylko przy wykorzystaniu obliczen numerycznych i przeksztatcen symbolicznych jedno-
czesnie. Nalezy w tym celu wyznaczy¢ warto$ci elementdéw tych macierzy,
wystepujacych w réwnaniach od (8.1.14) do (8.1.19), ktdére nie zalezg od zmiennej ze-
spolonej s a nastepnie podstawi¢ wyznaczone warto$ci do tych rownan. Uzyska si¢ w ten
sposob symboliczng zalezno$¢ w postaci rownania (8.1.24) na elementy K, l.’j(s) w
funkcji tylko jednej zmiennej symbolicznej s. Postugujac si¢ odpowiednimi poleceniami
programu do przeksztalcen symbolicznych, mozna z tych zaleznos$ci odczyta¢ wartosci
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wspotczynnikdw przy wszystkich potggach zmiennej s w wielomianach [ l.’j(s) i
ml.’j(s) lub wyznaczy¢ miejsca zerowe tych wielomiandéw. Analizg tg trzeba powtorzy¢
przy kazdej zmianie parametrow ustalonego punktu pracy lub parametrow modelu silni-
ka indukcyjnego. Do wyznaczenia wspotczynnikéw wielomianow Zl.,j(s) 1 mi’j(s) oraz
miejsc zerowych wielomianu ml.,j(s) (biegunow transmitancji K, i j(s) ) przygotowa-
no program komputerowy w srodowisku Matlab, wykorzystujacy obliczenia numeryczne
i symboliczne, zgodnie z opisang powyzej metoda.

8.2. Bieguny transmitancji macierzowej zlinearyzowanego estymatora
MRAS

Bieguny A  (gdzie g jest numerem bieguna) elementow K, j(s) transmitancji macie-
rzowej K, s) sg miejscami zerowymi wielomianéw m, j(s) w zaleznos$ci (8.1.24). Z
potozenia biegunow na ptaszczyznie zespolonej mozna wnioskowac o stabilnos$ci uktadu

dynamicznego, jego stalych czasowych 1 czestotliwosciach rezonansowych.

W badaniach stwierdzono, ze wszystkie elementy K, i’j(s) maja bieguny o takich sa-
mych warto$ciach, ktére nie zaleza od sposobu zorientowania ukiadu osiowego d—q
wzgledem wektora napigcia stojana u . Ponadto wszystkie elementy K, i j(s) maja
pig¢ biegundw rzeczywistych lub rzeczywistych i zespolonych parami sprzezonych, za-
leznie od ustalonego punktu pracy silnika i estymatora MRAS dla w#0. Liczba
biegunéw wynika z tego, ze rownania stanu modelu adaptacyjnego uzyskano na podsta-
wie modelu silnika indukcyjnego (cztery réwnania — cztery bieguny) oraz z
zastosowania proporcjonalno-catkujagcego mechanizmu adaptacyjnego (jeden biegun).
Przypadek gdy w =0 zostat celowo pominiety w badaniach biegunow, poniewaz jest on
jednym z nietypowych przypadkéw pracy silnika indukcyjnego i estymatora MRAS, opi-
sanych w podrozdziale 11.1 (w ramach niniejszej pracy dla tych nietypowych
przypadkéw badania nie byly wykonywane). Z potozenia biegundéw na plaszczyznie ze-
spolonej mozna wnioskowac, ze charakter odpowiedzi skokowej elementow K l.’j(s) w
zaleznosci od ustalonego punktu pracy silnika i estymatora MRAS moze by¢ aperiodycz-
ny lub oscylacyjny.

Analize biegundéw transmitancji operatorowej wykonuje si¢ poprzez wykres polozenia
tych biegundéw na ptaszczyznie zespolonej, ktéry powstaje przez zaznaczenie punktow,
ktorych wspotrzedne odpowiadajg warto$ciom czesci rzeczywistych i urojonych biegu-
now. Innym sposobem analizy biegunow jest przedstawienie na oddzielnych wykresach
charakterystyk warto$ci czesci rzeczywistych 1 urojonych biegunéw w funkcji wybrane-
go parametru, od ktorego zalezy warto$¢ biegunow. Przy zalozeniu, ze speiniona jest
zaleznos$¢ (7.4.9) (czyli, ze nie istniejg odchylki ani btedy identyfikacji parametrow mo-
delu silnika indukcyjnego), warto$ci biegundéw zaleza od przyjetej wartosci W, i

S
przyjetych wartosci u‘:@q oraz W, , potrzebnych do wyznaczenia parametrow ustalo-
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nego punktu pracy metoda opisang w podrozdziale 7.4.

Na rysunkach od 8.2.1 do 8.2.6 przedstawiono wykresy potozenia biegunoéw /\q (gdzie
g=1,2,...,5) na plaszczyZnie zespolonej, wyznaczone za pomocg opracowanego pro-
gramu komputerowego metoda opisang w koncowej czgsci podrozdziatu 8.1, dla
wszystkich realizacji estymatorow MRAS, opisanych w podrozdziale 5.2, przy zatoze-
niu, ze jest spelniona zalezno$¢ (7.4.9), obliczone w nastgpujacych warunkach:

 warto$¢ @, zmieniala si¢ w granicach od —2-160™/, do 2-T60™/;

* obliczenia wykonano trzykrotnie przy parametrycznie zmienianej wartosci poslizgu
$ - Na podstawie ktorej wyznaczano warto$¢ @, ;

* wartoSci poslizgu s, wybierano ze zbioru {0,2; 0; —=0,2}.

Na rysunkach od 8.2.7 do 8.2.12 przedstawiono wykresy potozenia biegunow Aq na
plaszczyznie zespolonej, przy zatozeniu, ze jest spetniona zalezno$¢ (7.4.9), obliczone w
nastepujacych warunkach:

* warto$¢ @, (, zmieniata si¢ w granicach od —2-1660™/ do 2-T060™/ ;
* obliczenia wykonano trzykrotnie przy parametrycznie zmienianej wartosci @ ;
* wartosci @, wybierano ze zbioru |2-100,1™¢/; 2-1025™/ ; 2-1060™¢/ | .

Dodatkowo na rysunkach od 8.2.1 do 8.2.6 przedstawiono wykresy czgsci rzeczywistych
1 urojonych biegunoéw /\q w funkcji @, a na rysunkach od 8.2.7 do 8.2.12 — w funkcji
@, ) - Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze na rysunkach tych potaczono w obrebie niekto-
rych wykresow skale logarytmiczng 1 liniowg w celu poprawienia ich czytelnosci.
Wskazujg na to linie siatki, ktore w jednej czgsci wykresu sg roztozone logarytmicznie a
w drugiej cze$ci liniowo.

Wartosei wielkosci @, @,y oraz s, wybierane w badaniach biegunow Aq wynikaja
z ,,matematycznego” podejscia do przeprowadzenia tych badan i nie zawsze mozna je in-
terpretowac jako wartosci rzeczywiscie wystepujace w ukladach sterowania silnika
indukcyjnego. Wielkosci @, @, oraz s, zostaly potraktowane jako parametry
obiektu dynamicznego (zlinearyzowanego estymatora MRAS), ktory poddano badaniom,
zmieniajgc wartosci tych wielkosci w szerokich granicach (nawet przekraczajacych war-
tosci znamionowe), zachowujac jednak $wiadomos$¢ tego, ze na przyklad poslizg
5,=0,2 mozna jednoczesnie uzna¢ za duzy (przy wW,=2-T660™/ ) i za maly (przy
64)522-1'[-0,1rad /). Oznacza to, ze badania przeprowadzono dla réznych wartosci W, w
stanach obcigzenia znacznie réznych. Problem doboru parametréw opisujacych obszar
pracy silnika indukcyjnego 1 estymatora MRAS rozwigzano w badaniach opisanych w
rozdziale 11 definiujac pojecie procentowego stanu obcigzenia.
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Rys. 8.2.1. Wykresy potozenia biegunow A g plaszczyznie zespolonej dla realizacji

5.2.1 estymatora MRAS, uzyskane przy zmianach @ i statej wartosci poslizgu s

(opis w tekscie).
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Rys. 8.2.2. Wykresy potozenia biegunow A g plaszczyznie zespolonej dla realizacji

5.2.2 estymatora MRAS, uzyskane przy zmianach @ i stalej wartosci poslizgu s

(opis w tekscie).
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5.2.3 estymatora MRAS, uzyskane przy zmianach @, i statej wartosci poslizgu s,

(opis w tekscie).
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5.2.4 estymatora MRAS, uzyskane przy zmianach @ i stalej wartosci poslizgu s

(opis w tekscie).

-116 -



8.2. Bieguny transmitancji macierzowej zlinearyzowanego estymatora MRAS

/]
N[\

\ ™11/
/

(WA
|7

2102 10" -400 =200 O 200 400
R, (1] wg [[BY]

I e
wg [d/]  -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

ul —_—1200
TN —
] ‘/><\‘ O 0
_~ N _ 200
-400

Ry [

34y 79/

Ry (V]

3y [/

R, (V]

3, [/

Rys. 8.2.5. Wykresy potozenia biegunow A g plaszczyznie zespolonej dla realizacji

5.2.5 estymatora MRAS, uzyskane przy zmianach @ i statej wartosci poslizgu s

(opis w tekscie).
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5.2.6 estymatora MRAS, uzyskane przy zmianach @ i stalej wartosci poslizgu s

(opis w tekscie).
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5.2.1 estymatora MRAS, uzyskane przy zmianach @, (o) i stafej wartosci @,

(opis w tekscie).
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5.2.2 estymatora MRAS, uzyskane przy zmianach W, (o) 1 statej wartosci @
(opis w tekscie).
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5.2.3 estymatora MRAS, uzyskane przy zmianach @, (o) i stafej wartosci @,
(opis w tekscie).
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(opis w tekscie).
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(opis w tekscie).
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Rys. 8.2.12. Wykresy polozenia biegunow A g plaszczyznie zespolonej dla realizacji

5.2.6 estymatora MRAS, uzyskane przy zmianach W, (o) 1 statej wartosci @
(opis w tekscie).
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Bieguny transmitancji macierzowej zlinearyzowanego estymatora MRAS

8.3.

Wyznaczajac parametry ustalonego punktu pracy silnika indukcyjnego i estymatora
MRAS, napigcie u zasilania uzwojenia stojana dobierano dla przyjetej wartosci W
zgodnie z klasycznym algorytmem sterowania skalarnego [75] (z zachowaniem statego
stosunku czestotliwosci 1 napigcia zasilania uzwojenia stojana). Do obliczen wykorzysta-
no model matematyczny silnika indukcyjnego ktérego parametry przedstawiono w

zatgczniku A oraz parametry dodatkowe, przedstawione w zalgczniku B.

Badanie stabilnosci estymatora MRAS za pomoca pierwszej metody
Lapunowa

Pierwsza metoda Lapunowa badania stabilnosci uktadow dynamicznych nieliniowych
(nazywana rowniez metoda posrednig) polega na badaniu stabilno$ci lokalnej liniowej
aproksymacji uktadu nieliniowego w ustalonym punkcie pracy [35]. Metoda ta bazuje na
nastepujacych zasadach:

* uktad dynamiczny nieliniowy jest lokalnie stabilny asymptotycznie w ustalonym
punkcie pracy jezeli jego liniowa aproksymacja jest stabilna asymptotycznie w tym
punkcie pracy;

» uktad dynamiczny nieliniowy jest lokalnie niestabilny w ustalonym punkcie pracy je-
zeli jego liniowa aproksymacja jest niestabilna w tym punkcie pracy;

* jezeli liniowa aproksymacja ukladu dynamicznego nieliniowego jest stabilna w ustalo-
nym punkcie pracy ale nie asymptotycznie, to o stabilnosci uktadu dynamicznego
nieliniowego w tym punkcie pracy nie mozna nic powiedzie¢ (doktadniej; mowiac o tej
stabilnosci decyduja nieliniowe wyrazy F, Qfl(x,u) oraz F n’Q(x ,u) , Wystepujace
w zaleznosci (7.1.5) 1 opisane réwnaniami (7.1.8) oraz (7.1.10)).

Nalezy zaznaczy¢, ze wynik badania stabilno$ci uzyskany pierwsza metoda Lapunowa
dotyczy wylacznie ustalonego punktu pracy, w ktorym zostalt wyznaczony. Jezeli uktad
dynamiczny nieliniowy moze pracowa¢ w ustalonych punktach pracy o réznych parame-
trach, to badanie stabilnosci trzeba wykona¢ osobno w kazdym z tych punktow.

Stabilno$¢ lokalng liniowej aproksymacji uktadu dynamicznego nieliniowego okresla si¢
poprzez badanie potozenia biegunéw transmitancji operatorowej na ptaszczyznie zespo-
lonej [36]. Dla uktadu dynamicznego liniowego (lub liniowej aproksymacji uktadu
dynamicznego nieliniowego) obowigzuja nast¢pujace zasady:

* uktad dynamiczny jest stabilny asymptotycznie, jezeli wszystkie jego bieguny lezg w
lewej poiptaszczyznie zespolonej, czyli:

sR(Aq)<o; (8.3.1)
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 uktad dynamiczny jest niestabilny, jezeli przynajmniej jeden jego biegun lezy w pra-
wej polptaszczyznie zespolonej;

» uklad dynamiczny znajduje si¢ na granicy stabilno$ci (jest stabilny, ale nie asympto-
tycznie), jezeli jego bieguny leza w lewej potptaszczyznie zespolonej oraz bieguny
jednokrotne lezg na osi liczb urojonych (moze to by¢ jeden biegun zerowy lub para
biegundéw urojonych, sprzezonych).

Analizujagc wykresy potozenia biegunow A , transmitancji macierzowej K Z(s) , ktorych
przyktady przedstawiono na rysunkach od 8.2.1 do 8.2.12, mozna wysnu¢ wnioski, doty-
czace stabilnosci poszczegdlnych realizacji estymatoréw MRAS dla przypadku, gdy
spelniona jest zaleznos$¢ (7.4.9) (czyli, gdy nie istniejg odchytki ani btedy identyfikacji
parametrow modelu silnika indukcyjnego) i w roznych warunkach pracy silnika induk-
cyjnego 1 estymatora MRAS. Wnioski te zebrano w tabeli 8.3.1.

Tabela 8.3.1. Wyniki badania stabilnosci roznych realizacji estymatora MRAS przy braku
odchytek i bledow identyfikacji parametrow modelu silnika indukcyjnego.

Warunki pracy silnika indukcyjnego 1 estymatora MRAS

Estymator
MRAS

\“’r(o>\<’“’s ; \“r<o)\>\“’s g

C()S: C()r(o);éo

W, #0 w,#0

Realizacja 5.2.1
Realizacja 5.2.2
Realizacja 5.2.3
Realizacja 5.2.4

Realizacja 5.2.5
Realizacja 5.2.6

Objasnienia: uktad stabilny asymptotycznie

uktad na granicy stabilnosci (dotyczy wylacznie
liniowej aproksymacji estymatora MRAS)

I uktad niestabilny

Dla realizacji estymatorow MRAS, dla ktorych w ostatniej kolumnie tabeli 8.3.1 zazna-
czono, ze w pewnych warunkach moga by¢ niestabilne, dodatkowo wyznaczono obszar
stabilnosci na plaszezyznie W=, dla zatlozonych zakresow zmiennosci tych wielko-
$ci. Wyniki te przedstawiono na rysunku 8.3.1. Do obliczen wykorzystano model silnika
indukcyjnego ktdrego parametry przedstawiono w zataczniku A oraz parametry dodatko-
we, przedstawione w zalaczniku B.
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Obszar stabilno$ci, wyznaczony dla zalozonych zakres6w zmienno$ci wartosci @, oraz
W, o) dlarealizacji 5.2.4 i realizacji 5.2.5 jest uzalezniony od doboru parametréw dodat-
kowych estymatora MRAS (w przypadku realizacji 5.2.4 takim parametrem jest
wspotezynnik k, proporcjonalnosci biegunow; w przypadku realizacji 5.2.5 parametry
dodatkowe to elementy macierzy K sprz¢zenia zwrotnego proporcjonalnego obserwatora
Luenbergera). Dla wszystkich realizacji estymatora MRAS parametrami dodatkowymi sg
rowniez wspotczynniki K, oraz T proporcjonalno-catkujacego cztonu adaptacyjnego.
Na rysunku 8.3.2 przedstawiono obszar stabilnosci na ptaszczyznie W=, dla reali-
zacji 5.2.4 estymatora MRAS, wyznaczony dla roznych warto$ci wspotczynnika £, ,
podanych w opisie wykresow. Obszar dla &k, =1,00 nie zostat przedstawiony, poniewaz
jest on identyczny jak obszar z rysunku 8.3.1.d, uzyskany dla realizacji 5.2.6 estymatora
MRAS. Natomiast na rysunkach 8.3.3 i 8.3.4 przedstawiono obszary stabilno$ci na
ptaszczyznie K,—T,, przy zalozonych zakresach zmienno$ci tych wielkosci, dla
wszystkich uwzglednionych realizacji estymatora MRAS. Obszary przedstawione na ry-
sunku 8.3.3 uzyskano dla trzech warto$ci poslizgu S o przedstawionych na wykresach
oraz dla pulsacji @W=2-T650™!/ . Obszary przedstawione na rysunku 8.3.4 uzyskano
dla trzech warto$ci pulsacji @, , przedstawionych na wykresach oraz dla poslizgu
s, =0,2 . Podobnie jak wezesniej do obliczen wykorzystano model silnika indukcyjnego
ktorego parametry przedstawiono w zalaczniku A oraz parametry dodatkowe, przedsta-
wione w zalaczniku B z wyjatkiem tych parametrow, dla ktoérych zalozono zakresy
zmian.
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Objasnienia: _ uktad stabilny asymptotycznie
_ uktad niestabilny

Rys. 8.3.1. Obszary stabilnosci na plaszczyznie wW,— W, (] dla zatozonych zakresow

Wr(0) [rad/ s]

zmiennosci tych wielkosci dla roznych realizacji estymatora MRAS:
a) realizacja 5.2.3; b) realizacja 5.2.4, c) realizacja 5.2.5,; d) realizacja 5.2.6
(opis w tekscie).

Wyznaczenie obszardéw stabilnosci przedstawionych na rysunkach od 8.3.1 do 8.3.4 wy-
maga wykonania duzej liczby obliczen przez program komputerowy. W celu
przyspieszenia pracy tego programu do okreslenia stabilno$ci uzyto kryterium Hurwitza
[36], ktore nie wymaga wyznaczania wartosci biegunow A , transmitancji macierzowej
K Z(s) . Kryterium to korzysta wylacznie z wyznaczonych wspotczynnikow wielomianu
m; j(s) w zaleznosci (8.1.24) tworzac z nich macierz o specjalnej budowie a nastgpnie
analizujgc minory tej macierzy.
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Objasnienia: _ uktad stabilny asymptotycznie
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Rys. 8.3.2. Obszary stabilnosci na plaszczyznie wW,— W, (| dla zatozonych zakresow

®r(0) [rad/ s]

zmiennoSci tych wielkosci dla realizacji 5.2.4 estymatora MRAS oraz dla roznych
wartosci wspolezynnika k, - a) k,=125,b) k,=1,50,¢) k,=1,75;d) k,=2,00
(opis w tekscie).

Na kolejnych dwoch rysunkach 8.3.3 oraz 8.3.4 obowigzuja objasnienia przedstawione
ponize;j.

Objasnienia do _ uktad stabilny asymptotycznie

rysunkow

8.3.318.3.4: _ uktad na granicy stabilno$ci (dotyczy wylacznie
liniowej aproksymacji estymatora MRAS)

B kiad niestabilny
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Rys. 8.3.3. Obszary stabilnosci na plaszczyznie K,—T, dla wybranej pulsacji w,, dla

trzech wartosci poslizgu S, i dla réznych realizacji estymatora MRAS: a) realizacja

5.2.1; b) realizacja 5.2.2; c) realizacja 5.2.3; d) realizacja 5.2.4; e) realizacja 5.2.5;
f) realizacja 5.2.6 (opis w tekscie).
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Rys. 8.3.4. Obszary stabilnosci na ptaszczyznie K,—T, dla wybranej wartosci poslizgu
s ,» dla trzech wartosci g i dla roznych realizacji estymatora MRAS: a) realizacja

5.2.1; b) realizacja 5.2.2; c) realizacja 5.2.3; d) realizacja 5.2.4, e) realizacja 5.2.5;
f) realizacja 5.2.6 (opis w tekscie).
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8.4. Badania symulacyjne zlinearyzowanego estymatora MRAS, opisanego
Za pomocg transmitancji macierzowej

Badania symulacyjne zlinearyzowanego estymatora MRAS wykonano w celu zweryfiko-
wania poprawno$ci wyznaczenia liniowej aproksymacji rownan estymatora MRAS oraz
poprawnosci wyznaczenia transmitancji macierzowej K Z(s) . Badania zrealizowano
przy uzyciu programu Simulink. Schemat blokowy uzytego modelu symulacyjnego
przedstawiono na rysunku 8.4.1. Dodatkowo postuzono si¢ programem komputerowym,
opracowanym w $rodowisku Matlab, ktory uzyto do wyznaczenia parametrow ustalone-

0)
wyznaczenia wspotczynnikéw wielomiandw [, j(s) 1 m, j(s) , wystepujacych w rowna-

go punktu pracy oraz wektora )Ac( 9 dla zatozonych wartosci @, i W, oraz do

S
niu 8.1.24, ktore opisuje elementy K . j(s) transmitancji macierzowej K Z(s) .

Model symulacyjny zawiera trzy rownowazne modele estymatorow MRAS. Pierwszy z
nich realizuje nieliniowe rownania (5.2.2) oraz (5.2.4) przy zalozeniu, ze W,=w, (czyli
w uktadzie wspotrzednych d—q). Drugi z nich realizuje te same nieliniowe rownania przy
zalozeniu, ze @,=0 (czyli w uktadzie wspotrzgdnych a—f3). Natomiast trzeci model es-
tymatora MRAS realizuje liniowe roéwnanie 8.1.2, wykorzystujace transmitancje
macierzowg liniowej aproksymacji rownan estymatora MRAS w ukladzie d—q.

Model symulacyjny

Ad-—q Ad—q A N

Estymator V. . ¥, I¢ Y|, arg (HS)’ s
MRAS. =], arg( l&r) ~
w ukfadzie | ¢ 5
0P P X A £
S 5 S ~ > MS R arg ( MS) s w
i l-owB 'Alfoc B i i \%
L 0B " Estymator 10— :DI".% Y. arg(ﬂr) ' é
Ad—q 1N "x\:()t\— MRAS ws—b d—q ; N ?
*lo) NG 0| w ukladzie , z

0, — 14— OL—B » )
&) o B A A d—q A d—q gﬂ
) WS > '//s > 5
d— d— N A
Estymator Ay, q;x IWr C{I,__? v, arg(ﬂs), ) g
‘MRAS : ‘l&r : arg(fzr) 2,
4 Op1sany trans ﬁ/dfq 8
-mitancjg | 3" z
K@) |¥el 2}
w uktadzie |A®, o,
d—q @, %

Rys. 8.4.1. Schemat blokowy modelu symulacyjnego do badania zlinearyzowanego
estymatora MRAS.

Przy budowie modelu symulacyjnego zatozono, ze jedyng przyczyng stanu nieustalonego
w symulowanym uktadzie moze by¢ zaburzenie w postaci sygnatow Auf_q oraz
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Aig_q. Z tego powodu do nieliniowych modeli estymatorow MRAS doprowadzono
predkos¢ &)r(o) oraz wektor J?:[C}Jq (dla modelu w uktadzie wspotrzednych a—f3 zostat on

przetransformowany do tego uktadu wspotrzgdnych). Elementy wektora .?Acto)q oraz
predkosé CAUF(OJ wykorzystano do ustawienia warunkéw poczatkowych uktadow catkujg-
cych w modelach estymatorow MRAS co powoduje, ze po uruchomieniu symulacji
—q
: 0

oraz predkos¢ @, symbolicznie doprowadzono réwniez do liniowego modelu estyma-

uktad znajduje si¢ od razu w ustalonym punkcie pracy. Na rysunku 8.4.1 wektor fc(

tora MRAS. Jednak w tym przypadku sluza one jedynie do wyznaczenia
wspofczynnikow wielomianow /. j(s) i m, j(s) , ktore w rzeczywistosci realizuje od-
dzielny program komputerowy.

Wymuszenia dla nieliniowych modeli estymatorow MRAS uzyskano przez zsumowanie

0] 0]
rzeh Aul"% i Ai%Y (dla modelu w ukladzie wspolrzednych a—-B zostaly one

wartos$ci parametréw stanu ustalonego u 9 i( 9 z warto$ciami odpowiednich zabu-
przetransformowane do tego uktadu wspotrzednych). Natomiast wymuszenia dla linio-
wego modelu estymatora MRAS stanowig tylko zaburzenia A ug_q i Ai S—q , przy czym
zaburzenia te muszg mie¢ relatywnie male amplitudy, tak zeby punkt pracy estymatora

MRAS znajdowatl si¢ w otoczeniu ustalonego punktu pracy (ze wzgledu na linearyzacje).

Na podstawie odpowiedzi wszystkich modeli estymatorow MRAS wyznaczono wielko-

$ci ’gﬂs , arg(ﬂ_/s), ‘g]ir

wykorzystano w tym celu zalezno$¢ (3.1). Dla liniowego modelu estymatora MRAS wy-

1 arg(gllr) . Dla nieliniowych modeli estymatorow MRAS

korzystano wyniki z réwnania (7.3.9) oraz réwnanie (7.3.10), ktoére uzyto do
wyznaczenia wielkosci @, . Wyznaczone wielko$ci rejestrowano w celu ich pordwnania.

Uzyte w modelu symulacyjnym trzy rownowazne modele estymatoréw MRAS powinny
przy tych samych wymuszeniach zwroci¢ takie same odpowiedzi. Wymuszenia i odpo-
wiedzi estymatorow MRAS, w celu ich porownania, muszg by¢ wyrazone w tym samym
uktadzie wspotrzednych. Model estymatora MRAS opracowany w uktadzie wspotrzed-
nych a—f3 potraktowano jako powszechnie znany i doktadnie przebadany. W zwigzku z
tym odpowiedzi uzyskane w pozostatych modelach estymatorow MRAS poréwnano z
odpowiedziami tego modelu w celu ich zweryfikowania.

Badania symulacyjne wykonano przy skokowo zmiennych w chwili # zaburzeniach
Au‘:_q lub Aig_q , przy czym zawsze niezerowy byt tylko jeden element wymienio-
nych wektorow. W celu sprawdzenia zasady superpozycji dla liniowego modelu
estymatora MRAS, wykonano dodatkowe badania przy wszystkich elementach wekto-
row Au‘:_q oraz Aig_q zmiennych skokowo w kolejnych chwilach #, #, t 1 t.
Badania wykonano dla wszystkich realizacji estymatorow MRAS, przedstawionych w
rozdziale 5.2, dla kilku wybranych, ustalonych punktow pracy, w ktérych wczesniej wy-
konano badanie stabilnosci pierwsza metoda Lapunowa. Wnioski z badan uzyskano
arg|@), |,

na podstawie odpowiedzi wszystkich modeli estymatorow MRAS, zamieszczonych w

, arg(gﬂr) oraz @, otrzymane

porownujac przebiegi wielkos$ci | o,
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modelu symulacyjnym. Wybrane wyniki badan symulacyjnych dla realizacji 5.2.4 esty-
matora MRAS przedstawiono na rysunkach od 8.4.2 do 8.4.6. Podobnie jak w rozdziale
8.3 do obliczen wykorzystano model silnika indukcyjnego ktérego parametry przedsta-
wiono w zalgczniku A oraz parametry dodatkowe, przedstawione w zatgczniku B.

Na rysunku 8.4.2 w kolumnie wykreséw dla uktadu stabilnego, przy niezerowym zabu-
rzeniu Auy i zerowych pozostatych zaburzeniach, widoczny jest krotkotrwaty,
niezamierzony stan nieustalony, zaczynajacy si¢ w chwili /=0 (przedstawiony w powigk-
szeniu). Jest on spowodowany dziataniem metody numerycznej, zaimplementowanej w
programie Simulink, ktéra znajduje ustalony punkt pracy estymatora MRAS o minimal-
nie innych parametrach niz te, ktore zostaly wyznaczone metodg opisang w podrozdziale
7.4 przez zastosowany program komputerowy. Na wykresach ten stan nieustalony jest
widoczny szczegolnie dla estymatora MRAS, ktérego model opracowano w stacjonar-
nym uktadzie wspotrzgdnych a—3, poniewaz przebiegi wszystkich wielkosci w tym
estymatorze maja inny charakter niz w pozostatych estymatorach w uzytym modelu sy-
mulacyjnym, ktérych modele opracowano w wirujacym uktadzie wspotrzednych d—q. W
zwiazku z tym dla tego estymatora roznice wynikajgce z niedoskonatosci uzytych metod
numerycznych mogg by¢ najbardziej widoczne. Roznice w wyznaczeniu parametrow
ustalonego punktu pracy ,,przenosza si¢” rowniez na wyniki uzyskane w stanie ustalo-
nym, czyli dla czasu t>0,1s. Sg one jednak na tyle mate, Ze mozna je pominac.

Widoczne réznice w wynikach uzyskanych dla réznych modeli estymatora MRAS wy-
stepuja takze dla czasu t>0,4s na granicy stabilnos$ci tego estymatora jak rowniez wtedy,
gdy estymator jest niestabilny. Ponownie najwigksze roznice wystepuja dla estymatora
MRAS, ktérego model opracowano w stacjonarnym uktadzie wspotrzednych a—3. Roz-
nice te moga by¢ spowodowane pogorszeniem doktadnosci metod numerycznych,
zaimplementowanych w programie Simulink, dla uktadéw znajdujacych si¢ na granicy
stabilnosci lub niestabilnych.

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych wynika, ze nieliniowe wyrazy F, ,_, (x, u)
oraz I Q(x,u) , wystepujace w zaleznosci 7.1.5 nie maja wptywu na stabilno$¢ esty-
matora MRAS wtedy, gdy jego liniowa aproksymacja pracuje na granicy stabilnosci.
Teoretycznie w takim przypadku o stabilno$ci nieliniowego estymatora MRAS na pod-
stawie pierwszej metody Lapunowa nie mozna nic powiedzie¢ ale na rysunkach od 8.4.2
do 8.4.6 przebiegi w kolumnach wykresow dla uktadu na granicy stabilnosci pokrywaja
si¢ (co oznacza, ze nieliniowe modele estymatora MRAS faktycznie pracuja na granicy
stabilnosci).

Pomimo opisanych powyzej, niewielkich roznic w uzyskanych wynikach mozna stwier-
dzi¢, ze badania symulacyjne potwierdzily poprawnos$¢ wyznaczenia liniowej
aproksymacji rownan estymatora MRAS oraz poprawno$¢ wyznaczenia transmitancji
macierzowej K Z(s) :
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Rys. 8.4.2. Wybrane wyniki badar symulacyjnych realizacji 5.2.4 zlinearyzowanego estymatora MRAS dla wielkosci w. (opis w tekscie).
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Rys. 8.4.3. Wybrane wyniki badan symulacyjnych realizacji 5.2.4 zlinearyzowanego estymatora MRAS dla wielkosci w4 (opis w tekscie).
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Rys. 8.4.4. Wybrane wyniki badar symulacyjnych realizacji 5.2.4 zlinearyzowanego estymatora MRAS dla wielkosci arg(y,) (opis w tekscie).
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Rys. 8.4.5. Wybrane wyniki badar symulacyjnych realizacji 5.2.4 zlinearyzowanego estymatora MRAS dla wielkosci |y| (opis w tekscie).

“*booutod vz 03auvsido ‘YN P10IvuIl1sa 03ouvmozAinauljz sullovinuds viuvprg '



J L uktad stabilny
-1,225624
d— 5
Aul=[0],,, ':{>g
A g -1,225632
Ai #0 ~ -1,225640
A S
, B0 -1,225648 -
Alsq=0 bS]
-1,225656
-1,22562
2
A = -1,225629
Ausq=0 — i
A % -1,225630 -
AidT9=0],, g ¥
-1,225631
-1,22562
Auy#0 E>g ’
A S -1,22563
[ g
Auy,#0 ~ -1,22564 [
A 2 ses 1 W
en - 5 -
Aigy#0 < 1t 31y
A -1,22566 “+—t—1—1t1 T
Ai #0 0 0,1 02 03 04 0,5

t [s]

@uklad na granicy stabilnosci

-0,22784
-0,22792
-0,22800
-0,22808
-0,22816

-0,22787
-0,22788
-0,22789
-0,22790
-0,22791

-0,2278
-0,2279
-0,2280
-0,2281

-0,2282

-0,2283

N
N
N\
N
N
NS
NG
N
N
7t1 %) I3 14
I I e
o o1 02 03 04 0,5

t [s]

< L uklad niestabilny

-0,1374
-0,1376
-0,1378
20,1380 \
-0,1382

-0,13756
-0,13758
-0,13760
-0,13762
-0,13764
-0,13766

-0,1372
-0,1376
-0,1380 \\
-0,1384
-0,1388 1
0 01 02 03 04 05

t [s]

estymator MRAS w uktadzie d—q

estymator MRAS w uktadzie a—J3

estymator MRAS zlinearyzowany

Rys. 8.4.6. Wybrane wyniki badar symulacyjnych realizacji 5.2.4 zlinearyzowanego estymatora MRAS dla wielkosci arg(y) (opis w tekscie).
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Rozdzial 9

Charakterystyki czestotliwosciowe
zlinearyzowanego estymatora MRAS

Charakterystyki czestotliwosciowe zlinearyzowanego estymatora MRAS obrazuja w jaki
sposob (z jakim wzmocnieniem 1 przesuni¢ciem katowym) do wyjs¢ estymatora przeno-
szone s3 sygnaly sinusoidalnie zmienne z jego wejs¢. Jako sygnaly wyjsciowe
estymatora MRAS nalezy tutaj traktowa¢ moduly i argumenty estymowanych strumieni
magnetycznych stojana i wirnika oraz estymowang predko$¢ silnika indukcyjnego. Ze
wzgledu na nieliniowo$¢ estymatora MRAS, ksztalt charakterystyk czgstotliwosciowych
zalezy od punktu pracy silnika indukcyjnego i estymatora MRAS. Charakterystyki te
uzyskuje si¢ na podstawie transmitancji macierzowej zlinearyzowanego estymatora
MRAS, ktéra zostata przedstawiona w rozdziale 8 i podobnie jak ta transmitancja, cha-
rakterystyki czgstotliwosciowe rowniez zostaty przedstawione dla uktadu wspotrzednych
d—q, wirujacego z predkoscig synchroniczng. W tym uktadzie wspotrzednych w ustalo-
nym punkcie pracy sygnaly uzyteczne na wejsciach estymatora MRAS (sygnaty pradu i
napi¢cia uzwojenia stojana) sg stalowartoSciowe. Natomiast sygnaty sinusoidalnie
zmienne w czasie o czestotliwosciach innych niz czestotliwo$¢ napiecia zasilajacego w
uktadzie wspotrzednych stacjonarnym a—3 (na przyktad sygnaty zaktoceniowe, wyzsze
harmoniczne pradu uzwojenia stojana, wywotane zjawiskami, ktorych nie uwzgledniono
w uproszczonym modelu matematycznym silnika indukcyjnego) w uktadzie wspotrzed-
nych d—q s3a reprezentowane jako sygnaly sinusoidalnie zmienne o odpowiednio
zmienionej czestotliwosci. Podsumowujgc mozna powiedzie¢, ze charakterystyki czesto-
tliwosciowe zlinearyzowanego estymatora MRAS pozwalaja na ocen¢ wplywu zaklocen
i wyzszych harmonicznych sygnaléw wejsciowych na wymienione powyzej sygnaly
wyjsciowe wielkos$ci estymowanych w wybranym, ustalonym punkcie pracy, przy czym
zaktada sie, ze amplitudy zaktocen 1 wyzszych harmonicznych sygnaléw wejsciowych sg
odpowiednio mate (ze wzglgdu na wykorzystanie linearyzacji uzyskane charakterystyki
czestotliwosciowe sg malosygnatowe). Przy odpowiednio matych amplitudach zakiocen
1 wyzszych harmonicznych mogg by¢ one traktowane jako przyrosty A wielkosci (wy-
muszen) wystepujacych w rownaniach (7.3.4) oraz (7.3.6), opisujacych zlinearyzowany
estymator MRAS. Ponadto do wyznaczenia zakldécen w sygnatach estymowanych wiel-
ko$ci wyjsciowych mozna wtedy zastosowac zasade superpozycji.
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9.1. Transmitancja widmowa i jej zwigzek z charakterystykami
czestotliwosciowymi zlinearyzowanego estymatora MRAS

Transmitancja widmowa G, j( j a)) zlinearyzowanego estymatora MRAS jest
elementem macierzy transmitancji widmowych G, ( j a)) 1 jest wielko$cig okreslong jako

stosunek warto$ci zespolonej sktadowej wymuszonej odpowiedzi estymatora na i—tym
wyjsciu, wywotanej wymuszeniem sinusoidalnym na j—tym wej$ciu, do warto$ci zespo-
lonej tego wymuszenia przy zatozeniu, ze zlinearyzowany estymator MRAS opisany jest
(w dziedzinie operatora s) zaleznos$cig (8.1.2). Transmitancja widmowa Gzi,j( j w) jest
wielkos$cig zespolong, zalezng od parametréw ustalonego punktu pracy silnika indukcyj-
nego i estymatora MRAS, parametréw modelu matematycznego silnika indukcyjnego,

parametrow dodatkowych estymatora MRAS, sposobu zorientowania uktadu wspotrzed-
nych d—q wzgledem wektora napigcia stojana u, oraz od pulsacji wymuszenia .

Transmitancja widmowa G, j( j a)) jest zwigzana z transmitancja operatorowg

K, j( s) zlinearyzowanego estymatora MRAS nastepujaca zaleznoscia:

G, liwl=K,, s ©.1.1)

s=jw’

Stosujac powyzsza zalezno$¢ do réwnania (8.1.4) otrzymuje si¢ macierz transmitancji

widmowych o nastepujacej postaci:

G,ouli®ixa) G, uliwlio
G,ljwl= szsu(jw){zxz] szsi(jw)[zxz] ; (9.1.2)

G, W (j w)[sz} szri(j w)[2><2] [5x4]

a opis wejsciowo—wyjsciowy zlinearyzowanego estymatora MRAS dla zamknigtej petli
mechanizmu adaptacyjnego w dziedzinie pulsacji wma nast¢pujacag postac:

Ad)r(j w) A dfq('a))
ij‘q(jw) =Gz(jw) l,'j_q J : (9.1.3)
Ay jw) ait el

Klasycznie charakterystyke amplitudowg otrzymuje si¢ wyznaczajac modut transmitancji

widmowej G, j( j a)) w zatozonym przedziale zmian pulsacji wymuszenia . Nato-
miast charakterystyke fazowa otrzymuje si¢ wyznaczajac argument tej transmitancji

widmowej. W praktyce czesto wykorzystuje si¢ logarytmiczng charakterystyke amplitu-

dowa, ktora wyznacza si¢ obliczajac wartos¢ 2010g‘G Ja))| w zatozonym

zi,j (
przedziale zmian pulsacji wymuszenia .
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9.2. Wyznaczanie charakterystyk amplitudowych zlinearyzowanego
estymatora MRAS

Charakterystyki amplitudowe wyznaczone dla wszystkich elementow macierzy G, ( j a))
nie nadajg si¢ do analizy porownawczej roznych realizacji estymatoréw MRAS (gtownie
ze wzgledu na zalezno$¢ od sposobu zorientowania uktadu wspotrzednych d—q wzgle-
dem wektora napigcia stojana u ). Ponadto opisuja one sposob przenoszenia sygnatu od
wszystkich wej$¢ w osiach d oraz q do wszystkich wyjs¢, ktore w przypadku estymowa-
nych strumieni magnetycznych rowniez reprezentuja wielkosci osiowe. Z praktycznego
punktu widzenia wigksze znaczenie maja charakterystyki amplitudowe, zdefiniowane w

nastepujacy sposob:

 charakterystyka amplitudowa obrazujaca przenoszenie zaktdcen sinusoidalnie zmien-
nych, obecnych w sygnatach pomiarowych pradéw fazowych uzwojenia stojana, do
wyjs$cia predkosci estymowanej:

G | 0)=

amp(a) 0 )(a))— &)r(O))

*ABC_ ABC) ’ (9.2.1)

amp| (

* charakterystyka amplitudowa obrazujgca przenoszenie zaktocen sinusoidalnie zmien-
nych, obecnych w sygnatach pomiarowych napig¢ fazowych uzwojenia stojana, do

mp( b, (@)=,

szru( (A(z})SC ABC) ’

wyjscia predkosci estymowanej:

(9.2.2)
us(O)

 charakterystyki amplitudowe obrazujace przenoszenie zakldcen sinusoidalnie zmien-
nych, obecnych w sygnatach pomiarowych pradéow fazowych uzwojenia stojana, do
wyj$cia modutu estymowanego wektora strumienia wirnika:

g2, ]2

lw|= . , (9.2.3)
A g3
oraz do wyj$cia argumentu estymowanego wektora strumienia wirnika:
( amp(arg(!:& 0 )(a)))—arg(&r(o)))
A, i a)): YABC__ :ABC ’ (9.2.4)
ampl| o1 o)

* charakterystyki amplitudowe obrazujace przenoszenie zakldcen sinusoidalnie zmien-
nych, obecnych w sygnalach pomiarowych napi¢¢ fazowych uzwojenia stojana, do
wyjscia modutu estymowanego wektora strumienia wirnika:
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a0,
R e =L ©025)
r| Us amp(us(o) _us(O] )
oraz do wyj$cia argumentu estymowanego wektora strumienia wirnika:
amp(arg(él 0 )(w))—arg(ﬂr(o]))
e @1= YT , 9.2.6)
rlUs amp( ( ) uS(O) )

* charakterystyki amplitudowe obrazujgce przenoszenie zakldcen sinusoidalnie zmien-
nych, obecnych w sygnatach pomiarowych pradow fazowych uzwojenia stojana, do
wyj$cia modutu estymowanego wektora strumienia stojana:

amp |80 0} 2,

Gz Wi W)= YABC _ :ABC ’ (©.2.7)
s|ts amp( s(0) -1 s(0) )
oraz do wyjscia argumentu estymowanego wektora strumienia stojana:
amp| arg LZI (a)) —arg| g,
zayi ) YABC _ .ABC ’ o
amp | 7" i)

* charakterystyki amplitudowe obrazujgce przenoszenie zakldcen sinusoidalnie zmien-
nych, obecnych w sygnalach pomiarowych napi¢¢ fazowych uzwojenia stojana, do
wyjscia modutu estymowanego wektora strumienia stojana:

amp(‘&( )‘_‘!&5(0)‘).

ABC ABC
0

s(0]
m us(w) - (9.2.9)
S
oraz do wyjscia argumentu estymowanego wektora strumienia stojana:
amp{arg 8, ] a1,
G, a))= ~ABC___ ABC : (9-2.10)
amp 737 —u

W zaleznosciach od (9.2.1) do (9.2.10) funkcja amp(-) oznacza amplitude sygnatu sinu-
soidalnie zmiennego natomiast funkcja arg(-) oznacza argument wielko$ci wektorowe;.

gir(o)(w) ’ arg(ﬁ (0](w))’ gis[o)(w) > arg(ﬂ (0 )( )) to odpo-

wiednio: zaktocona predko$¢ estymowana w ustalonym punkcie pracy, modul oraz

Wielkosei: &), (®),

argument zaktoconego estymowanego strumienia wirnika w ustalonym punkcie pracy i
modut oraz argument zaktoconego estymowanego strumienia stojana w ustalonym punk-
cie pracy. Zakldcenia w tych sygnatach wyjsciowych estymatora MRAS sg wynikiem
nalozenia zaktocen na sygnaly pomiarowe pradow lub napie¢ fazowych uzwojenia stoja-
na. WielkoSci te sa w zwiazku z tym zalezne od czestotliwosci natozonych zaktocen.
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Wielkosci &)r(o), ‘Qr(O) , arg(gir(o]), ‘Qs(o] , arg(ﬂ_/s(o]) to niezaktocone sygnaly

wyj$ciowe estymatora MRAS, uzyskane w przypadku, gdy sygnaty doprowadzone do

wejs¢ nie podlegaja zadnym zaktoceniom (sg to po prostu parametry ustalonego punktu
pracy estymatora MRAS). Wielkosci te sg przebiegami stalowartosciowymi w ustalonym
punkcie pracy silnika indukcyjnego i estymatora MRAS (dla estymowanej predkosci
oraz dla modutdéw estymowanych strumieni magnetycznych niezaleznie od przyjetego
uktadu wspotrzednych, dla argumentow tych strumieni tylko w uktadzie wspotrzgdnych
d—q). Wielkosci ?Q}S)C i ﬁ?(}g)c to zaktocone sygnaty pradu i napigcia fazowego uzwoje-
nia stojana, zawierajagce harmoniczng podstawowa (odpowiednio: | S’\((I?)C 1 u‘:(rlg)c )
wynikajaca z czgstotliwosci napigcia zasilajacego uzwojenie stojana oraz jedng harmo-
niczng zaklocajaca, ktora jest (dla uproszczenia) traktowana jak wielko$¢ trojfazowa,
symetryczna. Sktadowe osiowe takiego zakldcenia po transformacji do uktadu wspot-
rz¢dnych d—q moga jednocze$nie by¢ niezerowe i sa sinusoidalnie zmienne, co ulatwia
wykorzystanie macierzy transmitancji widmowe;j GZ( j a)) do wyznaczenia charaktery-
styk amplitudowych, zdefiniowanych zalezno$ciami od (9.2.1) do (9.2.10). Ponadto
sktadowa zaklocajaca sygnaty wyjsciowe estymatora MRAS ma w tej sytuacji rowniez
przebieg sinusoidalnie zmienny. W uktadzie wspotrzednych d—q zakldcone sygnaty osio-
we pradu 1 napiecia uzwojenia stojana sg sumg przebiegu stalowartoSciowego
(wynikajacego z transformacji harmonicznej podstawowej) 1 przebiegu sinusoidalnie
zmiennego (wynikajacego z transformacji harmonicznej zaktocajacej). Pulsacja cw® ™9
tego przebiegu sinusoidalnie zmiennego w uktadzie wspotrzednych d—q, wirujagcym z
predkoscia synchroniczng ), jest inna niz pulsacja ww fazowym uktadzie wspotrzed-
nych 1 wyraza si¢ nastepujaca zaleznoscia:

W l=w-w,. (9.2.11)

Wida¢é, ze liczniki wyrazen znajdujacych si¢ po prawych stronach znakéw réwnosci w
zaleznos$ciach od (9.2.1) do (9.2.10) zawieraja amplitude sktadowej zaktocajacej odpo-
wiednie sygnaly wyjsciowe estymatora MRAS. Natomiast w mianownikach znajduje si¢
amplituda skladowej zakltocajacej sygnaly pomiarowe pradu lub napigcia fazowego
uzwojenia stojana. Charakterystyki amplitudowe zdefiniowane zalezno$ciami od (9.2.1)
do (9.2.10) sa niezalezne od przyjetego osiowego ukladu wspotrzednych (tym bardziej
nie zaleza od sposobu zorientowania uktadu wspoétrzednych d—q wzgledem wektora na-
piecia stojana u ). Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze charakterystyki zdefiniowane
zalezno$ciami (9.2.4), (9.2.6), (9.2.8) oraz (9.2.10) sg charakterystykami amplitudowy-
mi, chociaz dotycza argumentow wielkosci wektorowych. Teoretycznie istnieje
mozliwo$¢ wyznaczenia charakterystyk fazowych, obrazujacych przesunigcia katowe
pomiedzy wejsciowym sygnatem zaklocajagcym a spowodowanym nim zakldceniem w
sygnatach wyjsciowych estymatora MRAS. Takie charakterystyki nie majg jednak zna-
czenia praktycznego, wigc zostaly pominigte.

Do wyznaczenia charakterystyk amplitudowych, zdefiniowanych zalezno$ciami od
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(9.2.1) do (9.2.10) w zadanych, ustalonych punktach pracy silnika indukcyjnego i esty-
matora MRAS oraz w zadanym przedziale zmian pulsacji w sygnalu zaktocajacego,
przygotowano programy komputerowe w srodowisku Matlab. Programy te wykorzystuja
algorytm, sktadajacy sie z nastepujacych krokow:

* krok 1 — dla wybranej realizacji estymatora MRAS wyznaczenie macierzy, zdefinio-
wanych zalezno$ciami od (5.2.9) do (5.2.12) oraz od (5.2.14) do (5.2.20),
wystepujacych w rownaniach od (5.2.1) do (5.2.7), opisujacych estymator MRAS;

* krok 2 — wyznaczenie parametréw ustalonego punktu pracy silnika indukcyjnego 1 es-
tymatora MRAS metoda opisang w podrozdziale 7.4;

* krok 3 — wyznaczenie macierzy zdefiniowanych zalezno$ciami (7.3.5) oraz (7.3.7),
wystepujacych w réwnaniach (7.3.4) oraz (7.3.6), opisujacych zlinearyzowany esty-
mator MRAS;

* krok 4 — wyznaczenie podmacierzy transmitancji macierzowej K Z(s) (opisanej roOw-
naniem (8.1.4)), zdefiniowanych zalezno$ciami od (8.1.14) do (8.1.19);

* krok 5 — wyznaczenie podmacierzy macierzy transmitancji widmowe;j GZ( j a)) , (opi-
sane] rownaniem (9.1.2)) przy wykorzystaniu zaleznosci (9.1.1) dla wszystkich
zatozonych wartos$ci pulsacji w;

* krok 6 — wyznaczenie sktadowych sygnatéw wyjsciowych (doktadniej moéwigc ich po-
staci czasowej) na podstawie rownania (9.1.3) przy zalozonej amplitudzie zaktdcen
sygnatow wejsciowych, przetransformowanych do uktadu wspotrzednych d—q (zakto-
cenia te sg traktowane jak przyrosty Au‘:‘q( j a)) lub Ai?‘q( j a))) dla wszystkich
zatozonych wartosci pulsacji .

Dalsze kroki algorytmu sg powtarzane dla wszystkich zatozonych wartosci pulsacji w1
sa uzaleznione od wyznaczanej charakterystyki amplitudowej. Dla charakterystyk opisa-
nych rownaniami (9.2.1) oraz (9.2.2) kroki te sg nastepujace:

* krok 7 — wyznaczenie amplitudy zmian wzgledem czasu przyrostu A &)r( j a)) ;

* krok 8 — wyznaczenie wzmocnienia G, (a)) lub G (a)) z réwnan (9.2.1) lub

(9.2.2). ©

Z(A)rus
Natomiast dla charakterystyk opisanych réwnaniami od (9.2.3) do (9.2.10) kroki te sa
nastepujace:

* krok 7 — wyznaczenie modutéw oraz argumentdéw zakloconych i niezaktdconych esty-
mowanych strumieni magnetycznych stojana i wirnika;

* krok 8 — wyznaczenie przyrostow moduléw estymowanych strumieni magnetycznych
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9.3.

stojana 1 wirnika z zaleznos$ci (7.3.11), w ktorej role wektoréw wyjsciowych estymato-
ra MRAS 17/‘3*‘1 oraz l?!f ~9 pelnig odpowiednie wektory zakloconych sktadowych
osiowych strumieni magnetycznych oraz wyznaczenie przyrostow argumentow esty-
mowanych strumieni magnetycznych stojana 1 wirnika z zaleznosci (7.3.12), w ktorej
role wielkosci wyjsciowych estymatora MRAS g;j‘q oraz Qif_q petnig odpowied-
nie zaktocone strumienie magnetyczne;

* krok 9 — wyznaczenie amplitudy zmian wzgledem czasu przyrostow modutoéw i argu-
mentéw estymowanych strumieni magnetycznych stojana i wirnika;

w i,(w) ub G u,(w), G wl.(w) lub
w ,r(b}umsis(a)) lub Gbuggsus(w z réwnan od

* krok 10 — wyznaczenie wzmocnien G

GZAeru;(w) ) G2|ﬂs|is(w) lub G

(9.2.3) do (9.2.10).

z‘_d_ls‘ us(

Wyniki uzyskiwane w przygotowanych programach prezentowane sa w formie graficz-
nej w postaci wykreséw dwu- lub tréjwymiarowych w skali logarytmiczne;.

Analiza wybranych charakterystyk amplitudowych zlinearyzowanego
estymatora MRAS

Przygotowane programy komputerowe moga wyznacza¢ charakterystyki amplitudowe
réwniez w wielu ustalonych punktach pracy sktadajacych si¢ na pewien obszar pracy sil-
nika indukcyjnego i estymatora MRAS. Uzyskiwane wyniki sg wtedy przedstawiane
trojwymiarowo 1 umozliwiajg przeanalizowanie zmian charakterystyk amplitudowych
przy zmianach czestotliwosci zasilania uzwojenia stojana i statym procentowym stanie
obcigzenia m_,, (lub stalym poslizgu) albo odwrotnie — przy stalej czestotliwosci i przy
zmianach procentowego stanu obcigzenia m ,, (lub poslizgu). Pojecie procentowego
stanu obcigzenia m ., zostalo zdefiniowane w podrozdziale 11.1.

Na rysunkach od 9.3.1 do 9.3.6 przedstawiono wybrane charakterystyki amplitudowe,
wyznaczone dla wyjscia predkosci estymowanej oraz wyjs¢ modutow estymowanych
strumieni magnetycznych stojana 1 wirnika, przy zmianach czgstotliwosci /', napigcia
zasilania uzwojenia stojana w zakresie od 0,1Hz do 60Hz i przy statej wartosci procento-
wego stanu obcigzenia m,,, =100% . Napigcie L) zasilania uzwojenia stojana byto
dobierane zgodnie z klasycznym algorytmem sterowania skalarnego z zachowaniem sta-
tego stosunku czestotliwosci 1 napigcia zasilania uzwojenia stojana. Obliczenia
wykonano z pomini¢ciem odchylek 1 btedow identyfikacji parametrow modelu silnika
indukcyjnego. Wykorzystano parametry modelu matematycznego silnika indukcyjnego
przedstawione w zalaczniku A. Czestotliwosé 979 sygnatu zaktocajacego, nalozonego
na sygnaly napie¢ i pradow fazowych uzwojenia stojana zmieniana byla w zakresie od
0,1Hz do 10kHz, przy czym jest to czg¢stotliwo$¢ zakldcenia przetransformowanego do
uktadu wspotrzednych d—q.
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Rys. 9.3.1. Charakterystyki amplitudowe wyznaczone dla realizacji 5.2.1 estymatora
MRAS dla wyjscia predkosci estymowanej oraz wyjs¢ modutow estymowanych strumieni
magnetycznych stojana i wirnika
(opis warunkow w jakich wyznaczono charakterystyki znajduje sie w tekscie).

- 147~



2
1010'1 0

10101 )

=710
o107 L
107 1
10100 | - :
10)g2 T30 % 10)g2 SR 30 %
£ [Hz) 10004 6050 7 f [Hzl  p49 [Hg) 0] g% 6030 T £, [Hz]

S

4

1
10, 2 =
107 3 & 40
d-
f q [HZ] 10104 60 50
Rys. 9.3.2. Charakterystyki amplitudowe wyznaczone dla realizacji 5.2.2 estymatora
MRAS dla wyjscia predkosci estymowanej oraz wyjs¢ modutow estymowanych strumieni

magnetycznych stojana i wirnika
(opis warunkow w jakich wyznaczono charakterystyki znajduje sie w tekscie).
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Rys. 9.3.3. Charakterystyki amplitudowe wyznaczone dla realizacji 5.2.3 estymatora
MRAS dla wyjscia predkosci estymowanej oraz wyjs¢ modutow estymowanych strumieni
magnetycznych stojana i wirnika
(opis warunkow w jakich wyznaczono charakterystyki znajduje sie w tekscie).
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Rys. 9.3.4. Charakterystyki amplitudowe wyznaczone dla realizacji 5.2.4 estymatora
MRAS dla wyjscia predkosci estymowanej oraz wyjs¢ modutow estymowanych strumieni
magnetycznych stojana i wirnika
(opis warunkow w jakich wyznaczono charakterystyki znajduje sie w tekscie).
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Rys. 9.3.5. Charakterystyki amplitudowe wyznaczone dla realizacji 5.2.5 estymatora
MRAS dla wyjscia predkosci estymowanej oraz wyjs¢ modutow estymowanych strumieni
magnetycznych stojana i wirnika
(opis warunkow w jakich wyznaczono charakterystyki znajduje sie w tekscie).
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Rys. 9.3.6. Charakterystyki amplitudowe wyznaczone dla realizacji 5.2.6 estymatora
MRAS dla wyjscia predkosci estymowanej oraz wyjs¢ modutow estymowanych strumieni
magnetycznych stojana i wirnika
(opis warunkow w jakich wyznaczono charakterystyki znajduje sie w tekscie).

-152 -



9.3. Analiza wybranych charakterystyk amplitudowych zlinearyzowanego estymatora.....

Dodatkowo na rysunku 9.3.7 poréwnano charakterystyki amplitudowe dla realizacji
5.2.4 estymatora MRAS wyznaczone dla dwoch wartosci procentowego stanu obciaze-
nia: m_,,=0% (kolor zielony)i m _,, =100% (kolor czerwony).

Rys. 9.3.7. Zmiana wybranych charakterystyk amplitudowych przy zmianach

procentowego stanu obcigzenia m ,, dla realizacji 5.2.4 estymatora MRAS

(opis w tekscie).

Analizujac charakterystyki amplitudowe, przedstawione na rysunkach od 9.3.1 do 9.3.7
mozna napisac¢ nastepujace wnioski:

* charakterystyki amplitudowe dla wszystkich badanych realizacji estymatora MRAS
maja podobny ksztatt co oznacza, ze odpornos$¢ na zaktocenia dla tych realizacji jest
zblizona;

» zaklocenia o duzej czgstotliwosci (powyzej 10Hz) obecne w sygnalach napieé fazo-

wych sg dobrze tlumione 1 nie przenoszg si¢ w znaczacym stopniu na zadne z wyjs¢
rad

estymatora MRAS (dla wyjscia predkosci estymowanej wzmocnienie wynosi 0,1 Vs

i mniej, dla wyj$¢ modutow estymowanych strumieni magnetycznych 0,001 Vv !

mniej);

» zakldcenia o matej czgstotliwosci (ponizej 10Hz) obecne w sygnatach napie¢ fazo-
wych sg tlumione tym gorzej im mniejsza jest czestotliwo$¢ napiecia zasilajacego

uzwojenie stojana; dla bardzo matych czgstotliwosci napigcia zasilajacego wartosci
rad

vs 2 dla realizacji

wzmocnienia dla wyjscia predkosci estymowanej dochodzg do 1

5.2.2 osiagaja nawet warto$¢ kilkudziesigciu r{t—s ; dla wyj$¢ modutéw estymowanych

. . . . Wb
strumieni magnetycznych wzmocnia te majg warto$¢ okoto 1 v
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» zaklocenia o duzej czestotliwosci (powyzej 10Hz) obecne w sygnatach pradow fazo-
wych na wyjsciu predkosci estymowanej sg zle thumione i1 przenosza si¢ do tego

wyjs$cia W znaczacym stopniu; warto$ci wzmocnien wynosza kilkadziesiat a nawet bli-

rad

sko 100 As dla bardzo malych czestotliwosci napigcia zasilajacego uzwojenie

stojana; na wyjsciach moduléw estymowanych strumieni magnetycznych ttumienie

. . . : Wb .
tych zaktocen jest znacznie lepsze (wzmocnienia majg wartos¢ okoto 0,01 Al

mniej); najgorszg jakos¢ pod wzgledem ttumienia tych zakldcen na wyjsciach modu-
6w estymowanych strumieni magnetycznych wykazuja realizacje 5.2.1 oraz 5.2.2
estymatora MRAS, najlepsza realizacja 5.2.6;

» zakldcenia o malej czestotliwosci (ponizej 10Hz) obecne w sygnatach pradéw fazo-
wych sa ttumione tym gorzej im mniejsza jest czgstotliwos$¢ napigcia zasilajacego
uzwojenie stojana; co prawda dla bardzo matych czestotliwos$ci napiecia zasilajacego

wartosci wzmocnienia dla wyjscia predkosci estymowanej wynoszg tylko kilka rz—s

rad

ale dla realizacji 5.2.2 osiggaja nawet wartos$¢ bliska 100 As

; dla wyj$¢ modutow es-

tymowanych strumieni magnetycznych wzmocnienia te majg warto$¢ okoto 1 ——;

* na przedstawionych charakterystykach widoczne sg czestotliwos$ci rezonansowe, ktore
zmieniaja si¢ wraz ze zmiang czestotliwosci napigcia zasilajgcego uzwojenie stojana i
dla ktorych nastepuje znaczny wzrost warto§ci wzmocnien; czestotliwosci rezonanso-
we wynikajg z warto$ci biegundéw transmitancji macierzowej; przyktadowsa relacje
pomiedzy warto$cig biegunow A g @ czgstotliwoscig rezonansowg f ﬁ;g przedstawio-

no na rysunku 9.3.8 (obliczenia wykonano dla realizacji 5.2.4 estymatora MRAS dla

rad | . rad
(A)S:2 H2S[T] i wr(o)zws(l—o,l)[T] );

* zmiany ksztaltu charakterystyk amplitudowych przy zmianach procentowego stanu
obcigzenia nie sg duze; praktycznie mozna wnioski uzyskane dla jednej wartosci pro-
centowego stanu obcigzenia uogolni¢ i1 potraktowac je jako shluszne takze dla
pozostatych wartosci.

Na rysunku 9.3.9 przedstawiono wybrane charakterystyki amplitudowe, wyznaczone dla
wyj$¢ argumentoOw estymowanych strumieni magnetycznych stojana 1 wirnika dla reali-
zacji 5.2.4 estymatora MRAS. Charakterystyki te wyznaczono w takich samych
warunkach, jak charakterystyki przedstawione na rysunkach od 9.3.1 do 9.3.6. Jak wida¢
z analizy tych charakterystyk nie wynikaja zadne dodatkowe wnioski wigc dla pozosta-
tych realizacji estymatora MRAS charakterystyki te nie beda prezentowane.

Podsumowujac mozna powiedzieé¢, ze z punktu widzenia jakosci odtwarzania predkosci
silnika indukcyjnego w estymatorze MRAS najgroZniejsze sa zaktocenia o czgstotliwosci
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Rys. 9.3.8. Relacja pomiedzy czestotliwoscig rezonansowq a wartosciami biegunow.
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Rys. 9.3.9. Charakterystyki amplitudowe wyznaczone dla realizacji 5.2.4 estymatora
MRAS dla wyjs¢ argumentow estymowanych strumieni magnetycznych stojana i wirnika
(opis warunkow w jakich wyznaczono charakterystyki znajduje sie w tekscie).
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powyzej 10Hz w sygnatach pradow fazowych uzwojenia stojana. Natomiast zakldcenia
w sygnatach napig¢ fazowych uzwojenia stojana grozne sg tylko przy bardzo niskich
czestotliwosciach napigcia zasilajgcego. Z punktu widzenia jako$ci odtwarzania modu-
tow strumieni magnetycznych grozne sg zaktocenia zarowno w sygnatach pradow jak i
napig¢¢ fazowych uzwojenia stojana w zakresie bardzo niskich czgstotliwos$ci napiecia za-
silajacego. Nalezy podkresli¢, ze w przedstawionych wnioskach postuzono si¢
warto$ciami czestotliwoséci zaklocen f 979, ktére obowiazuja w uktadzie wspotrzednych
d—q. Dowolny punkt przedstawionych charakterystyk amplitudowych mozna zweryfiko-
wac za pomocg badan symulacyjnych, przedstawionych w podrozdziale 9.4.

9.4. Weryfikacja charakterystyk amplitudowych zlinearyzowanego
estymatora MRAS w badaniach symulacyjnych

Weryfikacje charakterystyk amplitudowych wykonano za pomoca modelu symulacyjne-
go, przedstawionego na rysunku 9.4.1. Model ten jest zbudowany podobnie jak model z
rysunku 8.4.1. W zwiagzku z tym aktualny jest opis jego zawartosci przedstawiony w
podrozdziale 8.4. Réznica w stosunku do modelu z rysunku 8.4.1 widoczna jest po stro-
nie wielko$ci wejsciowych i wyjsciowych modeli estymatoréw MRAS. W obecnym
modelu symulacyjnym wektory przyrostow wielkosci wejsciowych (wymuszen) estyma-
torow MRAS AuPC oraz AiPC sa wyrazone w fazowym ukladzie wspotrzednych
jako wielkosci sinusoidalnie zmienne, trdjfazowe, symetryczne (co umotywowano w
QOB)C oraz iQEJC fazowych napiec¢ i pra-
dow uzwojenia stojana, uzyskiwanych w blokach transformacji uktadu wspotrzednych z

podrozdziale 9.2) i s dodawane do wektorow u

parametroOw ustalonego punktu pracy ”S( )q oraz id{_q. W ten sposob uzyskiwane sa

0 s(0]
B¢ oraz §APC zakioconych fazowych napig¢ i pradow uzwojenia stojana,

wektory @
ktore po transformacji do uktadu wspotrzednych d—q oraz a—[3 sg wielkoSciami wejscio-
wymi nieliniowych modeli estymatorow MRAS. Wielkosci wejsciowe dla
zlinearyzowanego modelu estymatora MRAS, czyli wektory A ug—q oraz A i‘:‘q uzy-

ABC

skuje si¢ przez transformacj¢ do uktadu wspotrzednych d—q wektoréw Au oraz

S

.ABC . . ;. « . ,
A"~ . Po stronie wielkosci wyjSciowych estymatorow MRAS w obecnym modelu sy-
mulacyjnym wyznaczane sg przyrosty estymowanej predkosci A oraz przyrosty
modutow 1 argumentdw estymowanych strumieni magnetycznych stojana i wirnika
A| @, D, A| Qr‘ i A« dla wszystkich modeli estymatorow MRAS, obec-

nych w modelu symulacyjnym. Po przemini¢ciu krotkotrwatego stanu nieustalonego na

poczatku symulacji (ktérego istnienie wyjasniono w podrozdziale 8.4) oraz po przemi-
nigciu stanu nieustalonego, zwigzanego z wigczeniem zakiocen w czasie ¢, , przebiegi
wyznaczonych przyrostow sa poddawane analizie w celu obliczenia ich amplitud a na-
stepnie obliczenia wzmocnien, zdefiniowanych rownaniami od (9.2.1) do (9.2.10).
Oczywiscie w zastosowanym modelu symulacyjnym wzmocnienia wyznaczone dla kaz-
dego sktadowego modelu estymatora MRAS w przyjetym ustalonym punkcie pracy, przy
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zadanej pulsacji w zaktocen, natozonych na sygnalty wejsciowe, powinny by¢ takie same
(a przynajmniej bardzo zblizone) a ponadto powinny rowniez odpowiada¢ wzmocnie-
niom wyznaczonym przez programy komputerowe, opisane w podrozdziale 9.2.

Na rysunku 9.4.2 przedstawiono przyktadowe przebiegi wszystkich przyrostow wielko-
sci wyjsciowych estymatorow MRAS dla realizacji 5.2.4 (dla wspolczynnika
proporcjonalno$ci k,=1,75), uzyskane przy wykorzystaniu parametrow modelu silnika
indukcyjnego, przedstawionych w zataczniku A, przy pomini¢ciu odchylek i bledow
identyfikacji tych parametrow, dla wybranego ustalonego punktu pracy ( w,=2 50" /
wr(o)zws(l —0,2]
czytelno$¢ wykresow wybrano =2 1170

S b
rad/S) 1 dla wybranej pulsacji sygnatu zakldcajacego (aby zachowad

rad . )- Zatozono, ze amplituda sygnatu zakto-
cajacego, dodawanego do wielkosci fazowych jest odpowiednio mata 1 jest rowna
0,001V (w przypadku zaklocenia wystepujacego w napigciach fazowych) lub 0,001A (w

przypadku zaktocenia wystgpujacego w pradach fazowych).

Na rysunku 9.4.2 wida¢, ze przebiegi przyrostow wielkosci wyjsciowych wszystkich
modeli estymatorow MRAS pokrywaja si¢. Dodatkowo sprawdzono, ze wzmocnienia
zdefiniowane roéwnaniami od (9.2.1) do (9.2.10) i obliczone przez programy komputero-
we opisane w podrozdziale 9.2 maja dokladnie taka samg warto$¢ jak wzmocnienia
wyznaczone poprzez analiz¢ uzyskanych przebiegéw. Wartosci tych wzmocnien wraz z
jednostkami, ktore wynikaja z ich definicji, przedstawiono w tabeli 9.4.1. Badania symu-
lacyjne przeprowadzono przy uzyciu programu Simulink.

Tabela 9.4.1. Wartosci wzmocnien wyznaczonych podczas badan symulacyjnych wykona-
nych za pomocq modelu symulacyjnego z rysunku 9.4.1 (opis w tekscie).

Zaktocenia w napigciach fazowych Zaktocenia w pradach fazowych
Oznaczenie Wartos$¢ 1 jednostka Oznaczenie Wartos$¢ 1 jednostka
wzmocnienia wzmocnienia wzmocnienia wzmocnienia
s © 7 Vs @l © As

Gy l@) 0.002316 Yo o @) 001535 WP

| s V T| s A

( ) rad ( ) rad

z44u 0,003842 — z44,i 0,03516 —

Alﬂf S V Alﬂr S A
oo @) 0.003316 Wb o @) 0,02022 Wb

| s A s's A
zA;ﬂsus( w| 0,001359 % szsis(w) 0,01807 %
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Analiza wynikow symulacji (wyznaczenie amplitud przyrostow)

Rys. 9.4.1. Schemat blokowy modelu symulacyjnego do weryfikacji charakterystyk amplitudowych zlinearyzowanego estymatora MRAS.
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@zaklécenie W napigciach @zaklécenie w pradach
1,20x10” 1,20x10”
5% 6,00x10" Nﬂ 6,00x10° 3
£ 0,00 0,00 |
‘S .6.00x10* -6,00x10°
-1,20x10° — -1,20x107 ——T—T
5,00x10° 2,00x107 |
g 2,50x10° 10°
= 000 0,00 #{L
2 2.50x10° 10° A Ji 1
-5,00x10° -2,00x10°
6,00x10° 6,00x10” T T T
T 3,00x10° 3,00x10°
i 0,00 i 0,00 }
3 -3,00x10° -3,00x10” YV VY
-6,00x10° —T -6,00x10”
5,00x10° 4,00x107 T T T
g 2,50x10° f 2,00x107
= 000 | 0,00 |
oS
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-5,00x10° — -4,00x10°
3,00x10° 3,00x10”
T 1,50x10° A 1,50x10°
o 0,00 0,00
J -1,50x10° -1,50x10° 3ERE
A A
-3,00x10° |l -3,00x10° e e
0,1 02 03 04 0,5 0 0,1 02 03 04 0,5

t [s]

t [s]

——— estymator MRAS w uktadzie d—q estymator MRAS zlinearyzowany

estymator MRAS w uktadzie a—f3

Rys. 9.4.2. Przyktadowe wyniki badan symulacyjnych, wykonanych za pomocg modelu
symulacyjnego z rysunku 9.4.1 (opis w tekscie).

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze przebiegi widoczne na rysunku 9.4.2 maja pulsacje
' 1=2 r20™ /. » czyli inng niz pulsacja wsygnatu zakiocajacego co oznacza, ze w es-
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tymatorze MRAS zachodzi zmiana pulsacji zaktocenia. Najlatwiej mozna to zjawisko
wyttumaczy¢, postugujac si¢ zlinearyzowanym estymatorem MRAS, do wejs¢ ktorego
sygnaty sa doprowadzane przez blok transformacji do wirujacego uktadu wspodirzednych
d—q. To wtasnie przy tej transformacji nastepuje zmiana pulsacji zakidcenia, zgodnie z
zaleznoscig (9.2.11) o czym wspomniano juz w podrozdziale 9.2. Oczywiscie w zline-
aryzowanym modelu estymatora MRAS (czyli w obiekcie lintowym) do zmiany pulsacji
nie dochodzi. Pulsacja zaktocenia w sygnatach wyj$ciowych jest taka sama jak pulsacja
zaklécenia w sygnatach wejsciowych, przetransformowanych do uktadu wspotrzednych
d—q. Oznacza to, ze jezeli zaktocenie sygnaldéw wejsciowych bedzie mie¢ takg pulsacje
jak pulsacja napiecia zasilajacego uzwojenie stojana (taka sytuacja ma miejsce na przy-
ktad wtedy, gdy wzmacniacze pomiarowe wspOtpracujace z czujnikami pomiarowymi
pradu lub napiecia maja niewlasciwe wzmocnienie), to zaktocenie sygnatdéw wyjscio-
wych estymatora MRAS bedzie statlowartosciowe (pojawi si¢ blad odtwarzania o stalej
wartosci).
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Rozdzial 10

Realizacja praktyczna ukladow sterowania silnika
indukcyjnego z estymatorem MRAS

Ze wzgledu na to, ze niniejsza praca dotyczy przede wszystkim estymatorow MRAS, w
obecnym rozdziale skupiono si¢ przede wszystkim na realizacji praktycznej tych estyma-
torow za pomocg uktadéw cyfrowych. Do realizacji wspotczesnych uktadow sterowania
silnika indukcyjnego, rowniez tych, ktore wykorzystuja uktady odtwarzania zmiennych
stanu, wykorzystuje si¢ najczesciej systemy cyfrowe z procesorem sygnatowym. W ta-
kim systemie cyfrowym mozliwe jest wykonanie w odpowiednio kréotkim czasie wielu
obliczen matematycznych, ktore s3 wymagane w uktadach sterowania silnika indukcyj-
nego. Producenci procesorow sygnatowych uwzgledniajg te wymagania obliczeniowe
produkujac dedykowane procesory sygnalowe (najczesciej staloprzecinkowe lub stato-
przecinkowe z dodatkowa jednostka zmiennoprzecinkowa), ktére oprocz wydajnego
rdzenia zawierajag wiele urzadzen peryferyjnych, niezbednych do realizacji cyfrowych
ukladow sterowania (takich jak przetwornik analogowo-cyfrowy, liczniki, urzadzenia
przechwytujace, generatory sygnatow z modulowang szerokoscig impulsow, urzadzenia
wspolpracujgce z enkoderami do pomiaru predkosci lub przemieszczen). Do takich wia-
$nie dedykowanych procesorow sygnatowych nalezg procesory serii C2000 firmy Texas
Instruments [76]. Rownania dyskretne estymatorow MRAS przedstawia si¢ w uktadzie
wielkos$ci wzglednych [66] co pozwala zawezi¢ do pewnego okreslonego przedziatu za-
kres wartosci wszystkich wielko$ci, wystepujacych w realizowanych uktadzie. Jest to
szczegOlnie wazne przy wykorzystaniu arytmetyki statoprzecinkowej. Do catkowania
dyskretnych réwnan estymatora MRAS wykorzystuje si¢ znane, statokrokowe metody
numeryczne [55] (na przyktad metode Eulera lub Rungego-Kutty drugiego lub czwarte-
go rzedu).

Rownania dyskretne estymatora MRAS w ukladzie wielkosci
wzglednych

Przy realizacji praktycznej estymatorow MRAS unika si¢ zazwyczaj jakiegokolwiek
uogdlnienia ze wzgledu na optymalizacj¢ programu realizowanego przez procesor. Z
tego wzgledu w niniejszym podrozdziale przedstawiono réwnania dyskretne dla jednej
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realizacji estymatora MRAS (z pominigciem zapisu uogdlnionego, przedstawionego w
podrozdziale 5.2). Rownania te przedstawiono dla realizacji 5.2.3 estymatora MRAS.
Zostaly one rozpisane oddzielnie dla poszczegdlnych sktadowych osiowych zmiennych
stanu (rezygnacja z zapisu macierzowego ma tutaj takze znaczenie praktyczne).

Dyskretne rownania dla realizacji 5.2.3 estymatora MRAS uzyskuje si¢ przez odpowied-
nie przeksztalcenie i rozpisanie w stacjonarnym uktadzie wspotrzgdnych a—f3 rownan
(5.2.2), (5.2.4) oraz (5.2.6) z uwzglednieniem zalezno$ci (5.2.17) oraz (5.2.18). Przy za-
tozeniu, ze wektor stanu jest okreslony przez zalezno$¢ (3.4.8), rOwnania te maja
nastepujaca postac:

Afsam(k)=a1uw(r)(k)+a2?w(r)(k)+a3 Lllra(r)(k)—% &)r(r)(k) er[r)(k), (10.1.1)

Di g lkl=agu g (klvayi o (klva @ (k) va, o, (k)@ kL (0.1.2)
A k=agi g lklvag (k)=a, 6, (kK@ g (&), (10.1.3)

A g KI=asig K+ aq® g (K1 =ar 60, k)@ o (K], (10.1.4)

D@, lkl=age k], (10.1.5)

() 1= ) )= s )| @ g B = e = B ) (10.1.6)
@, (k)=agg, k), (10.1.7)

&, (k)= (k] + @y, k], (10.1.8)

gdzie dodatkowy dolny indeks (r) oznacza warto$¢ wzglednag wielkosci, k jest numerem
kroku catkowania, a wspotczynniki od a, do @, wyrazone w nastgpujacy sposob:

(R o
1 L2 L. L s(r)’ ( 0. 9)
m|r) s(r) r(r)
2 2
__ R B R i
a,= 2 s(r)? (10.1.10)
Lr(r)(Lm(r]_Ls(r)Lr( ))
3 2 sir)? R
Lr(r)(Lm(r)_Ls[r)Lr(r])
a,= bl Ty (10.1.12)
Ly Ly Ly
g i 10.1.13
oLy o 011
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__ R

a,= T (10.1.14)
a7:Ts(r), (10115)
1

as—st(r)’ (10.1.16)
agzKp(r)’ (10117)

gdzie T jest okresem catkowania (jednoczesnie okresem probkowania w systemie cy-
frowym). Warto$ci wspotczynnikéw od @, do a, wyznacza si¢ przed rozpoczeciem
dzialania programu estymatora MRAS i1 wprowadza si¢ je do algorytmu realizujacego
uktad réwnan od (10.1.1) do (10.1.8).

Wzgledne wartos$ci wszystkich wielko$ci 1 parametrow wystepujacych w roéwnaniach od
(10.1.1) do (10.1.17) wyznacza si¢ z nastepujacego rOwnania:

W= W, ’ (10.1.18)

gdzie w roli wielko$ci w moze wystapi¢ dowolna wielko$¢ lub dowolny parametr, wyste-
pujacy w réwnaniach od (10.1.1) do (10.1.17) a W[O an) jest wielko$cig lub parametrem
odniesienia. Zwykle jako podstawowe wielkosci odniesienia przyjmuje si¢: napigcie od-
niesienia U lodn] > prad odniesienia [/ (odn] 1 pulsacj¢ odniesienia _Q‘:O i) Na ich
podstawie definiuje si¢ pozostate wielko$ci 1 parametry odniesienia w nastepujacy spo-
sob:

* impedancja odniesienia (wielkos¢ odniesienia dla parametréw rezystancyjnych):

Zjo =2, (10.1.19)

odn)
* indukcyjno$¢ odniesienia (wielko$¢ odniesienia dla parametréw indukcyjnych):

U,

L= 10.1.20
dn] > ( + L. )
o ](odn) 'Q(odn]
* strumien magnetyczny odniesienia:
w,, = o (10.1.21)
(odn) Q(odn) ? <L

e okres odniesienia:
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10.2.

T oan)= 2. (10.1.22)

odn)

» wielko$¢ odniesienia dla parametru K, proporcjonalno-catkujacego czlonu adapta-
cyjnego:

2
Q(odn]
KP(odn}: U Ji >
(odn) ¥ (odn)
 wielko$¢ odniesienia dla parametru 7} proporcjonalno-catkujacego czlonu adaptacyj-
nego:

U( odn) I(Odn)

o) = A3 - (10.1.24)

3
'Q(odn]
Dodatkowo dla sygnatu przestrajania predkosci € wielko$cig odniesienia jest moment od-
niesienia, zdefiniowany nastepujaco:

a dla pomocniczych wielkosci ¢, oraz @, wielkoscig odniesienia jest pulsacja odnie-
sienia.

Metoda numeryczna stosowana do calkowania rownan dyskretnych
estymatora MRAS

Do catkowania rownan od (10.1.1) do (10.1.5) w systemie cyfrowym mozna uzy¢é meto-
dy Rungego-Kutty czwartego rzedu. Metoda ta wyznacza dla kroku calkowania o
R sar)
ismr)(k-l-l) , LZ/m(r)(k—H) oraz er['r)(k_i_l) 1 estymowanej predkosci &)r(rJ k+1) w
czterech nastepujacych etapach: \

numerze k+1 dyskretne wartosci estymowanych zmiennych stanu E)(k-i-l),

 etap 1 — wyznaczenie wielkosci pomocniczych od qn(k"'l) do q15(k+1) z rOwnan
od (10.1.1) do (10.1.8), przy czym:

qn(k+l)=A;'sa(r)(k), 412(k+1):A§SB(r)(k)a
q]g(k-i_l):Aalra{'r)(k)’ q14(k+1):A¢rB(r)(k)a (1021)
qls(k+1):A¢z(r)(k);

na tym etapie nalezy w rownaniach od (10.1.1) do (10.1.8) uzy¢ dyskretnych wartos$ci
estymowanych zmiennych stanu, wyznaczonych w kroku catkowania o numerze £;
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* etap 2 — wyznaczenie wielko$ci pomocniczych od ¢, (k—i— 1) do g, (k+ 1) Z rOwnan
od (10.1.1) do (10.1.8), przy czym wielkosci te zdefiniowane sg w sposob analogiczny
do przedstawionego w zaleznos$ci (10.2.1) (zmienia si¢ tylko pierwsza cyfra w indek-
sie dolnym przy wielkosciach ¢ z ,,1” na ,,2”); na tym etapie nalezy w rownaniach od
(10.1.1) do (10.1.7) zamiast warto$ci estymowanych zmiennych stanu ;Sa (r)(k) ,
ESB(r)(k) , lllm(r)(k) oraz 1} LBl )(k) uzy¢  nastepujacych  wielkosci:

o[ KH0.5 g (k1) T J(k)+o Sqlz(k—i-l) @, ok +0.5g 5[k +1]  oraz
¢IrB(r)(k)+ 0,5 q14(k+1) . Ponadto w rownaniu (10.1.8) zamiast wartosci wielkoSci
pomocniczej (oz(r)(k) nalezy uzy¢ wartos$ci qoz(r](k)+0,5q]5(k+1) ;

* etap 3 — wyznaczenie wielkos$ci pomocniczych od q31(k+1) do q35(k+1) z rOwnan
od (10.1.1) do (10.1.8), przy czym wielkosci te zdefiniowane sg w sposob analogiczny
do przedstawionego w zaleznos$ci (10.2.1); na tym etapie nalezy w réwnaniach od

(10.1.1) do (10.1.7) zamiast wartosci estymowanych zmiennych stanu ;Sa (r)(k) ,

A

isﬁ(r)(k), (}/ru(r](k) oraz gZ/rB(r»)(k) uzy¢  nastepujacych  wielkoS$ci:
o K] 10.50,, (k+1), isB(r,(k)+0,5q22(k+1), Ll/m(r)(k)+0,5q23(k+l) oraz

lelr Blr ( J+0, 5q24((k+1) Ponadto w rownaniu (10.1.8) zamiast wartoSci wielkoSci

pomocnlczej Py ) nalezy uzy¢ wartosci Py, (k)+0,5 q25( k+ 1) ;

* etap 4 — wyznaczenie wielkoSci pomocniczych od ¢, (k+ 1) do g5 (k+ 1) Z rOwnan
od (10.1.1) do (10.1.8), przy czym wielkosci te zdefiniowane sg w sposob analogiczny
do przedstawionego w zaleznosci (10.2.1); na tym etapie nalezy w rownaniach od
(}0'1'1) do (10.1.7) zamiast wartosci estymowanych zmiennych stanu ;‘Sa (r)(k) ,
plKs @k

isq(r)(k)+431(k+1 ’ isg(r)(k)"‘%z(k"‘l)s ‘Z/ra(r)(k)+‘I33(k+1) oraz
LZIrB(r)(k)+ q34(k+1) . Ponadto w réwnaniu (10.1.8) zamiast warto$ci wielko$ci po-

(k) oraz ll/r 8lr) (k) uzy¢  nastgpujacych  wielkosci:

mocniczej qoz(r)(k) nalezy uzy¢ wartos$ci ¢2(r](k)+q35(k+l); na tym etapie sg
wyznaczane rowniez nowe wartoéci estymowanych zmiennych stanu w nastepujacy

sposob:

A 4 1 1

lsa(r)(k—l-1)=lsa(r)(k)+g[q“(k+1)+q41(k+1)]+§[q21(k+1)+q3l(k—i—l)], (10.2.2)
A 1

g k1= g (k] 6[q12(k+1)+q42(k+1] [q22k+1)+q32(k+1)] (10.2.3)

l[ql3(k+1)+q43(k+1)]+%[q23(k+1)+q33(k+l)], (10.2.4)

¢ra(r](k+1):a]ra(r)(k)+6

[l Vg k13 [gy, R+ vag, k1] (102:5)

By k1= g K]+

ponadto wyznaczana jest nowa warto§¢ wielko$ci pomocniczej ¢2(r)(k+ 1) W naste-
pujacy sposob:
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- A 1 1
@yt 1=y )+ 2[5+ 1)+ g [k 1)+ gy k+1)+g,5 [k +1]] - (10.2.6)
a nastgpnie na jej podstawie wyznaczana jest nowa warto$¢ estymowanej predkosci

@, [k+1] zrownania (10.1.8).

Na kazdym z tych czterech etapéw w rownaniach od (10.1.1) do (10.1.8) nalezy uzy¢
dyskretnych wartosci wielkosci dostepnych pomiarowo, ktoére pobrano w kroku catkowa-
nia o numerze k. Chodzi tutaj o nastgpujace wielkosci: usa(r](k) , usmr](k) , isu(r](k)
oraz isB[rJ(k) . Wszystkie wymienione etapy wykonywane sg dla kazdego kroku caltko-
wania. W mniej wymagajacych zastosowaniach wykorzystuje si¢ metod¢ Rungego-Kutty
drugiego rzedu (ktéra wyznacza wynik w dwoéch etapach) lub metode Eulera (wyznacza
wynik w jednym etapie).

Poprawnos$¢ opracowania dyskretnego modelu estymatora MRAS, w tym réwniez po-
prawno$¢ zastosowania wymienionych powyzej metod numerycznych, zweryfikowano
w programie Simulink, budujac dyskretny model estymatora MRAS 1 porownujac jego
dzialanie do modelu z czasem cigglym, ktérego rdwnania calkowane byly za pomoca
zmiennokrokowych metod wbudowanych w program Simulink. Uzyskano zadowalajaca
zgodnos¢ wynikdéw z obu modeli estymatoréw MRAS.

10.3. Stanowisko do badania ukladu sterowania silnika indukcyjnego z
estymatorem MRAS

Badania laboratoryjne estymatoréw MRAS przeprowadzono w bezczujnikowym ukta-
dzie multiskalarnego sterowania silnika indukcyjnego, opisanego mig¢dzy innymi w
pracach [40], [42]. Uktad ten dziata w oparciu o multiskalarne zmienne stanu [1], zdefi-
niowane w nastepujacy sposob:

X =W, (10.3.1)
=Y, lg™ ¥ pliar (10.3.2)
X =Yl Yl (10.3.3)
Xn=W (i Y plp (10.3.4)

Widaé, ze zmienna x;, ma warto$¢ proporcjonalng do momentu elektromagnetycznego
silnika indukcyjnego a zmienna x,; ma warto$¢ rownag kwadratowi modutu wektora stru-
mienia magnetycznego wirnika. Zmienna x,, nie ma prostej interpretacji fizykalnej.

Uktad multiskalarnego sterowania zawiera w swojej strukturze dwa odsprzezone, kaska-
dowe tory regulacji, wyposazone regulatory proporcjonalno-catkujace. W pierwszym z
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10.3. Stanowisko do badania uktadu sterowania silnika indukcyjnego z estymatorem MRAS

tych toréow regulowane sg zmienne x;; (w regulatorze nadrz¢dnym) oraz x;, (w regulato-
rze podrzgdnym). Warto$¢ zadana xji.q) jest jednocze$nie warto$cia zadana g
predkosci silnika. Warto$¢ zadana x5...q) jest sygnatem wyjsciowym regulatora nadrzed-
nego w pierwszym torze regulacji. W drugim z tych torow regulowane sg zmienne x,; (W
regulatorze nadrzednym) oraz x,, (w regulatorze podrzgdnym). Warto$¢ zadana x»;(.q) jest
jednoczesnie kwadratem zadanego modutu wektora strumienia magnetycznego wirnika.
Warto$¢ zadana x2(.q) jest sygnatem wyjsciowym regulatora nadrzednego w drugim to-
rze regulacji. Wielkosci wyjsciowe uktadu multiskalarnego sterowania to skladowe
osiowe napigcia zasilania uzwojenia stojana, zadane dla falownika napi¢cia. Uktad mul-
tiskalarnego sterowania korzysta z sygnatéw pomiarowych pradéw uzwojenia stojana. W
wersji klasycznej wykorzystuje takze sygnal zmierzonej predkosci silnika. W wersji bez-
czujnikowej jest wyposazony w uktad odtwarzania predkosci (na przyktad w estymator
MRAS). Sygnaty wyjsciowe uktadu multiskalarnego sterowania sa podawane rowniez
do wejscia napigcia zasilania uzwojenia stojana uktadu odtwarzania. Schemat blokowy
bezczujnikowego uktadu multiskalarnego sterowania silnika indukcyjnego przedstawio-
no na rysunku 10.3.1.

x Za
. /Pl 12{ead) /Pl i u u,| Wyznaczenie
r(zad) T F | . *x- |E—| |Odsprzezenie 1 sktadowych a—p
PI 22(zad | PI —r> nap1¢Cla u s|zad|
X “ > = 8~ B0~ O~ = s
21(zad | _/_ e _/_ ﬂ’l2 Tx“ X 51 X 10 X022 w uktadzie OC—B
Wyznaczenie l I Estvmator
zmiennych [ | Y
multi- | IS joP
K—] s
skalarnych :H
‘v'_B $

Rys. 10.3.1. Schemat blokowy bezczujnikowego uktadu multiskalarnego sterowania
silnika indukcyjnego, wyposazonego w estymator MRAS.

W uktadach sterowania silnika indukcyjnego realizowanych praktycznie wykorzystuje
si¢ regulatory proporcjonalno-catkujace z korekcja catkowania, ktora dziala w czasie,
gdy regulator pracuje w obszarze ograniczenia sygnalu wyjsciowego. Korekcja catkowa-
nia korzystnie wplywa na dynamike calego ukladu sterowania. Schemat blokowy
regulatora proporcjonalno-catkujacego z korekcja catkowania, opisanego w pracy [71]
przedstawiono na rysunku 10.3.2 (gdzie Ki jest wspotczynnikiem korekcji catkowania).

Do badan laboratoryjnych wykorzystano stanowisko badawcze, ktérego schemat bloko-
wy przedstawiono na rysunku 10.3.3. Stanowisko to jest wyposazone w uniwersalny,
zmiennoprzecinkowy procesor sygnatowy z serii SHARC firmy Analog Devices, wyko-
rzystujacy 32-bitowa arytmetyke zmiennoprzecinkowa.
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10.3. Stanowisko do badania uktadu sterowania silnika indukcyjnego z estymatorem MRAS

Regulator PI z korekcja catkowania

K
P
PI
<[ L > > — /——D
TI
J
Rys. 10.3.2. Schemat blokowy regulatora proporcjonalno-catkujgcego z korekcjg

catkowania.

Procesor sygnatlowy wspotpracuje z falownikiem napigcia pracujgcym w oparciu o zasa-
de modulacji szerokosci impulsow. Czestotliwos¢ fali nosnej bedaca zarazem
czestotliwoscig probkowania catego uktadu cyfrowego wynosi 6666,7Hz (okres fali no-
$nej wynosi 150s). Przy rejestracji przebiegéw zastosowano decymacj¢ ze wzgledu na
ograniczony rozmiar pamigci procesora sygnatowego. Moc znamionowa silnika induk-
cyjnego zainstalowanego w stanowisku wynosi 3kW.

Lle—= = =

2o z§ = [ & Tt

L3e— == T = >~
T TnTn YA :%V

|
Przetwornik Uktady
analogowo-cyfrowy | | wejscia - wyjscia

4 U

Zestaw o Komputer
EZ-KIT Lite (SHARC DSP) PC

Rys. 10.3.3. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego
(H — czujniki hallotronowe prgdu, A — wzmacniacze pomiarowe, IA — wzmacniacz z
izolacjq galwaniczng, E — enkoder optyczny).

Opisane stanowisko laboratoryjne zostato opracowane i zbudowane w Katedrze Automa-
tyki Napedu Elektrycznego Politechniki Gdanskiej, gdzie rowniez znajduje si¢ obecnie.
Badania laboratoryjne byty wykonane dzigki wspdtpracy z pracownikiem Katedry Auto-
matyki Napedu Elektrycznego Politechniki Gdanskiej, ktory jest wspotautorem miedzy
innymi prac [10], [9], [12], w ktorych autor niniejszej pracy rdwniez ma swoj wktad.

Program dla procesora sygnatowego realizujacy algorytm sterowania i algorytm estyma-
tora MRAS przygotowano w jezyku C w $rodowisku programistycznym opracowanym
réwniez w Katedrze Automatyki Napedu Elektrycznego Politechniki Gdanskiej. Do cat-
kowania wykorzystano metode Eulera.
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Rozdzial 11

Badania estymatora MRAS

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan obliczeniowych, symulacyjnych 1
laboratoryjnych wraz z opisem zastosowanych metod badan i1 wnioskami, ktore zostaty
wypracowane. W badaniach obliczeniowych uwzgledniono autorski sposob definiowania
obszaru pracy silnika indukcyjnego oraz autorski sposéb uwzgledniania odchytek i ble-
dow identyfikacji parametrow modelu matematycznego silnika indukcyjnego. Wnioski
wypracowano w oparciu o analiz¢ statystyczng uzyskanych wynikow.

11.1. Wybor obszaru pracy silnika indukcyjnego

Ze wzgledu na fakt, ze badane estymatory MRAS sa ukladami dynamicznymi nielinio-
wymi ich badanie (stabilno$ci i blgdow odtwarzania zmiennych stanu) w stanie
ustalonym powinno by¢ wykonane dla r6znych ustalonych punktow pracy silnika induk-
cyjnego i estymatora MRAS. Punkty te skladaja si¢ na pewien obszar pracy. W
przypadku badan estymatora MRAS pracujacego autonomicznie (w uktadzie sterowania
silnika indukcyjnego bez sprzgzen zwrotnych od wielkosci elektromagnetycznych i pred-
kos$ci obrotowej) obszar pracy zdefiniowano przez przedziat czestotliwo$ci f; napigcia
zasilania uzwojenia stojana oraz przedziat procentowego stanu obcigzenia muy, ktory byt
dobierany dla kazdej wartosci f;, tak aby maksymalny moment obcigzenia mmgmax), UZyty
w badaniu, byl odpowiednia, zawsze taka sama cze¢scig momentu krytycznego my, wy-
znaczonego dla tej wartosci f; (przyjeto, 7€ Mmma=0,4my). W skrocie ta metoda
okreslenia procentowego stanu obcigzenia muy, bedzie nazywana ,,momentowg”. Napig-
cie us zasilania uzwojenia stojana bylo obliczane dla kazdej wartosci f;, zgodnie z
klasycznym algorytmem sterowania skalarnego z zachowaniem statego stosunku czesto-
tliwos$ci 1 napigcia zasilania uzwojenia stojana. Procentowy stan obcigzenia moze byc¢
rowniez zdefiniowany w taki sposdb, ze maksymalny moment obcigzenia, uzyty w bada-
niu bedzie zawsze odpowiadat pewnej ustalonej wartosci pradu uzwojenia stojana (na
przyktad 1,5/;,). Oczywiscie ten moment maksymalny musi by¢ takze wyznaczony od-
dzielnie dla kazdej warto$ci f.. Taka definicj¢ procentowego momentu obcigzenia
przyjeto w publikacji [57]. W skrocie ta metoda bgdzie nazywana ,,pradowa”. Definicje
procentowego stanu obcigzenia wprowadzono po to, zeby warunki pracy silnika przy
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11.1. Wybor obszaru pracy silnika indukcyjnego

réznych czestotliwo$ciach napiecia zasilania uzwojenia stojana byty jak najbardziej po-
dobne (ze wzgledu na rzeczywisty ksztalt charakterystyki elektromechanicznej silnika
dla r6znych warto$ci f; przy wybranej metodzie zasilania nie wystarczy wybra¢ tylko
pewnego maksymalnego momentu obcigzenia). Wyznaczenie maksymalnego momentu
obcigzenia jako pewnej ustalonej cze$ci momentu krytycznego (w metodzie ,,momento-
wej) lub jako momentu odpowiadajacemu pewnej wartosci skutecznej pradu uzwojenia
stojana (w metodzie ,,pradowe;j”) dla kazdej wartosci f; wydaje si¢ autorowi poprawne z
punktu widzenia zachowania podobienstwa warunkow pracy silnika przy réznych warto-
$ciach f..

Na rysunku 11.1.1 przedstawiono przyktad jak zmienia si¢ wyznaczona warto$¢ maksy-
malnego poslizgu s,mexy 0dpowiadajaca procentowemu stanowi obcigzenia mm,=100%
przy zmianach czestotliwos$ci f; dla obu metod definiowania procentowego stanu obcig-
zenia. Na rysunku 11.1.2a  przedstawiono  przykladowe  charakterystyki
elektromechaniczne silnika indukcyjnego, uzyskane przy wybranej metodzie zasilania
dla zakresu pracy silnikowej i1 generatorowej. Na charakterystykach tych zaznaczono
czerwonym kolorem te ich fragmenty, ktére zostaty uwzglednione w badaniach (punkty
znajdujace si¢ na tych fragmentach sktadaja si¢ na przyjety w badaniach obszar pracy sil-
nika indukcyjnego, uzyskany metoda ,,momentowa”). Wida¢, ze maksymalny moment
obcigzenia, odpowiadajacy procentowemu stanowi obcigzenia réwnemu 100% lub
—100% zmienia si¢ wraz ze zmiang f; (zaznaczono to zielonymi liniami na rysunku
11.1.2a). Procentowemu stanowi obcigzenia rownemu 0% odpowiada pewien ustalony,
minimalny moment obcigzenia, ktéry mozna interpretowac jako moment oporéw ruchu
wirnika. Na rysunku 11.1.2b przedstawiono charakterystyki pradu uzwojenia stojana od-
powiadajace przyjetym charakterystykom elektromechanicznym (réwniez kolorem
czerwonym zaznaczono fragmenty skladajace si¢ na przyjety obszar pracy).

1,2
___ metoda "pradowa"
1 - m,%=100% odpowiada i =21,
___ metoda "momentowa"
0,8 m, %=100% odpowiada m, =0,4m,
%\g 0,6
0,4
0,2
0 | | T | |

01 10 20 30 40 50 60
/. [Hz]

Rys. 11.1.1. Zmiana wyznaczonej wartosci maksymalnego poslizgu S umax)
odpowiadajqcej procentowemu stanowi obcigzenia mwy,=100% przy zmianach
czestotliwosci f; dla obu metod definiowania procentowego stanu obcigzenia.
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Rys. 11.1.2. Obszar pracy silnika indukcyjnego, uwzgledniony w badaniach estymatora
MRAS pracujgcego autonomicznie; a) charakterystyki elektromechaniczne silnika
indukcyjnego,; b) charakterystyki prgdu uzwojenia stojana (opis w tekscie).

Charakterystyki przedstawione na rysunku 11.1.1 oraz 11.1.2 uzyskano przy zmianach f
w zakresie od 0,1Hz do 60Hz dla parametrow modelu matematycznego silnika indukcyj-
nego przedstawionych w zalaczniku A. W badaniach przyjeto, ze silnik indukcyjny
zasilany jest zgodnie z klasycznym algorytmem sterowania skalarnego. Przyjeta charak-
terystyke sterowania przedstawiono na rysunku 11.1.3. W =zastosowanej metodzie
zasilania uwzgledniono ograniczenie warto$ci napiecia stojana do warto$ci znamionowej
w sytuacji, gdy czestotliwos¢ jest wigksza od znamionowej (obszar oznaczony © na ry-
sunku 11.1.3). Uwzgledniono réwniez kompensacj¢ spadku napigcia na rezystancji
uzwojenia stojana przy bardzo matych wartoéciach f; (obszar oznaczony @ na rysunku
11.1.3). W obszarze oznaczonym ® na rysunku 11.1.3 zachowany jest staly stosunek

czestotliwosci 1 napigcia zasilania uzwojenia stojana.

Wektor warto$ci momentu obcigzenia uwzglednionego w badaniach uzyskano dla kazde;j
wartos$ci f; dzielagc na roéwne czesci zakres momentdw obcigzenia ograniczony od dotu

przez moment odpowiadajacy procentowemu stanowi obcigzenia rownemu 0% a od gory

-171-
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przez moment odpowiadajacy procentowemu stanowi obcigzenia rownemu 100%.
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Rys. 11.1.3. Przyjeta charakterystyka sterowania skalarnego silnika indukcyjnego
(wykres sporzqdzono bez zachowania skali; opis w tekscie).

Jezeli badania byly prowadzone rowniez dla zakresu pracy generatorowej silnika induk-
cyjnego, to moment obcigzenia odpowiadajacy procentowemu stanowi obcigzenia
réwnemu —100% miat takg samg wartos¢ bezwzgledna jak maksymalny moment obcig-
zenia wyznaczony dla pracy silnikowej (odpowiadajacy procentowemu stanowi

obcigzenia rownemu 100%).

Na podstawie wyznaczonej charakterystyki elektromechanicznej silnika indukcyjnego
oraz wyznaczonych warto§ci momentu obcigzenia, uwzglednianych w badaniach, wy-
znaczana jest predko$¢ wirnika w ustalonym punkcie pracy silnika indukcyjnego.
Predkos$¢ ta jest jednym z parametrow ustalonego punktu pracy, ktéry wykorzystywany
jest w liniowej aproksymacji rownan estymatora MRAS.

W badaniach prowadzonych dla uktadow sterowania silnika indukcyjnego dziatajacych
w zamknigtej petli regulacji i wyposazonych w pradowy estymator MRAS, obszar pracy
definiowany jest w odmienny sposob. Definiuje si¢ go przez okreslenie zakresu zmian
predkos$ci wirnika, zadawanej dla uktadu sterowania oraz przez okreslenie zakresu zmian
momentu obcigzenia przy czym maksymalny moment obcigzenia przyjety w badaniach
(odpowiadajacy procentowemu stanowi obcigzenia mmy,=100%) jest pewna ustalong cze-
$cig maksymalnego momentu obcigzenia mimmay, dopuszczalnego przez uktad sterowania
(w stanach dynamicznych). Przyjeto, ze mun,=100% dla m,=0,4mmms). Na rysunku
11.1.4 przedstawiono przykladowe charakterystyki uktadu napedowego pracujacego w
zamknigtej petli regulacji predkosci (w zakresie pracy silnikowej) z mozliwos$cig ograni-
czenia momentu obcigzenia do wartoSci Mmmma). Na charakterystykach zaznaczono
kolorem czerwonym te ich fragmenty, ktore sktadajg si¢ na obszar pracy uwzgledniony
w badaniach. Lini¢ odpowiadajaca mm,=100% zaznaczono kolorem zielonym.
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Rys. 11.1.4. Obszar pracy silnika indukcyjnego, uwzgledniony w badaniach estymatora
MRAS pracujgcego w uktadzie sterowania dziatajgcym w zamknietej petli regulacyi.

Nalezy zaznaczy¢, ze w wykonanych analizach jakosci odtwarzania zmiennych stanu po-
mini¢to nietypowe stany pracy silnika indukcyjnego, ktore mozna scharakteryzowaé w
nastgpujacy sposob:

* przypadek 1 — w=0 i jednoczesnie w#0 (na przyklad w stanie hamowania dynamicz-
nego);

* przypadek 2 — w#0 1 jednoczes$nie =0 (praca silnika w stanie zwarcia);

* przypadek 3 — =0 i jednocze$nie w=0 (stan zatrzymania silnika przy braku napig¢cia
zasilajgcego lub przy zasilaniu uzwojenia stojana napigciem statym).

Wymienione powyzej przypadki stanow pracy silnika indukcyjnego sa oczywiscie real-
ne, ale wymagaja one odmiennej interpretacji zjawisk zachodzacych w silniku niz w
stanie zakresie pracy silnikowej lub generatorowej. Analiza jako$ci odtwarzania zmien-
nych stanu w tych stanach pracy wymaga odmiennego podejscia 1 z tego powodu nie
zostata przedstawiona w niniejszej pracy. Zagadnienie dziatania ukladow odtwarzania
zmiennych stanu w tym stanach pracy silnika indukcyjnego jest poruszane w literaturze
przedmiotu [2], [54].

Odchylki i bledy identyfikacji parametrow modelu matematycznego
silnika indukcyjnego

Badanie stabilno$ci i bledow odtwarzania estymatora MRAS w stanie ustalonym, dla
réznych jego realizacji, wykonano przy uwzglednieniu jednoczesnych, losowych zmian
wszystkich parametrow modelu matematycznego silnika indukcyjnego przy czym zmia-
ny te mozna interpretowa¢ na dwa sposoby:
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11.2. Odchytki i bledy identyfikacji parametrow modelu matematycznego silnika..............

* jako bledy identyfikacji modelu matematycznego silnika indukcyjnego; w takim przy-
padku w trakcie badan nalezy je zadawa¢ w modelu uktadu odtwarzania zmiennych
stanu (taki sposéb interpretacji przyjeto miedzy innymi w pracy [57]); w modelu silni-
ka indukcyjnego zadaje si¢ wtedy wartos$ci parametréw traktowane jako referencyjne;
jezeli badany uktad odtwarzania pracuje w uktadzie sterowania silnika indukcyjnego,
to btedy identyfikacji modelu matematycznego silnika indukcyjnego nalezy zadawaé
w uktadzie odtwarzania i w pozostatych elementach uktadu sterowania;

* jako odchytki warto$ci parametrow modelu matematycznego silnika indukcyjnego,
wynikajace z duzych zmian stanu jego nagrzania lub nasycenia; w takim przypadku w
trakcie badan nalezy je zadawa¢ w modelu silnika; w modelu uktadu odtwarzania
zmiennych stanu i ewentualnie w elementach uktadu sterowania zadaje si¢ wtedy war-
tosci parametrow traktowane jako referencyjne.

Nalezy zwr6ci¢ uwage na fakt, ze analize jakosci uktadow odtwarzania nalezy wykonac
oddzielnie dla odchytek parametréw modelu matematycznego silnika indukcyjnego i od-
dzielnie dla ich btgdow identyfikacji ze wzgledu na to, ze w ustalonym punkcie pracy
silnika indukcyjnego dla uktadu odtwarzania pracujacego autonomicznie:

* w przypadku btedow identyfikacji parametrow modelu matematycznego silnika induk-
cyjnego 1 przy zmianach parametrow zadawanych w ukladzie odtwarzania
analizowane sg odpowiedzi w stanie ustalonym uktadu odtwarzania poddawanego catly
czas tym samym wymuszeniom (pradom 1 napigciom uzwojenia stojana) ale o zmie-
niajacych si¢ parametrach wewnetrznych;

* w przypadku odchylek parametréw modelu matematycznego silnika indukcyjnego
przy zmianach parametréw zadawanych w modelu silnika analizowane s3 odpowiedzi
w stanie ustalonym ukladu odtwarzania poddawanego zmieniajagcym si¢ wymusze-
niom (doktadniej moéwiac zmiany parametrow w modelu silnika spowoduja, ze przy
ustalonym napig¢ciu zmieni si¢ prad uzwojenia stojana) ale o statych parametrach we-
wnetrznych.

Natomiast w przypadku uktadu odtwarzania pracujacego w ukladzie sterowania silnika
indukcyjnego z zamknietg petla regulacii:

* w przypadku btedow identyfikacji parametrow modelu matematycznego silnika induk-
cyjnego i przy zmianach parametrow zadawanych w uktadzie odtwarzania i ukladzie
sterowania analizowane sg odpowiedzi w stanie ustalonym uktadu sterowania, ktory
steruje obiektem (silnikiem) o niezmiennych parametrach i1 ktérego parametry we-
wnetrzne zmieniajg sie;

* w przypadku odchylek parametrow modelu matematycznego silnika indukcyjnego 1
przy zmianach parametrow zadawanych w modelu silnika analizowane sa odpowiedzi
w stanie ustalonym uktadu sterowania, ktory steruje obiektem (silnikiem) o zmieniaja-

-174-



11.2. Odchytki i bledy identyfikacji parametrow modelu matematycznego silnika..............

cych si¢ parametrach i ktérego parametry wewngetrzne nie zmieniajg sig.

W wyzej przedstawionych przypadkach trudno przewidzie¢ (biorac dodatkowo pod uwa-
ge nieliniowos¢ uktadu odtwarzania 1 uktadu sterowania), czy uzyskane wyniki badania
jakosci dla odchytek i bledow identyfikacji parametrow modelu matematycznego silnika
indukcyjnego beda takie same czy rdzne. Celowe jest wigc wykonanie badan, ktore po-

zwola to wyjasnic.

W trakcie badan realizacji 5.2.5 estymatora MRAS, w ktérym elementy macierzy K ko-
rekcyjnego sprzezenia zwrotnego w proporcjonalnym obserwatorze Luenbergera w
modelu przestrajanym dobrano metoda optymalizacyjna (opisang w podrozdziale 4.2)
przy uwzglednianiu btedéw identyfikacji modelu matematycznego silnika indukcyjnego
nalezy dobor elementow macierzy K wykona¢ dla kazdego uwzglednianego zbioru tych
btedow identyfikacji za kazdym razem zachowujac podobne wlasciwosci dynamiczne
proporcjonalnego obserwatora Luenbergera. Kontrola tych wlasciwosci jest mozliwa
dzigki wskaznikowi wzmocnienia macierzy K, ktorego definicje, wlasciwosci 1 znaczenie
opisano w publikacji [11].

Zdecydowano, ze parametry Rs, R, L, Lo, Lmn modelu matematycznego silnika beda lo-
sowane z zatozeniem pewnych ograniczen a uzyskane wyniki badania jakosci
odtwarzania zostana poddane analizie statystycznej. Jest to zupelnie odmienny sposob
traktowania zmian parametrow modelu matematycznego silnika indukcyjnego niz pre-
zentowany w literaturze przedmiotu, gdzie zadawane s3 zazwyczaj zmiany tylko
jednego, wybranego parametru. Losowanie calego zbioru parametrow modelu matema-
tycznego silnika indukcyjnego 1 analiza statystyczna wynikéw jest podej$ciem
,matematycznym” do analizy jako$ci uktadow odtwarzania zmiennych stanu (badana
jest reakcja pewnego uktadu na losowa zmian¢ jego parametrow) ale autorowi wydaje
sie, ze uzyskane w ten sposob wyniki sg obiektywne.

Losowanie parametréw modelu matematycznego silnika indukcyjnego realizowane bylto
w zadanych granicach i z wlasciwa korelacja zmian rezystancji przy zatozeniu rowno-
miernego rozktadu prawdopodobienstwa. Oczywiscie ze wzgledu na poprawnos¢ analizy
statystycznej wylosowane zbiory parametréw nie powinny by¢ ze sobg silnie skorelowa-
ne. Pomimo tego zdecydowano si¢ na skorelowanie losowanych wartosci rezystancji
uzwojenia stojana i wirnika, poniewaz uznano, ze sytuacja w ktorej jedna z tych wartosci
ros$nie a druga maleje wzgledem wartos$ci referencyjnej jest niefizykalna. Istotne jest to,
ze model silnika indukcyjnego jest stabilny dla kazdego wylosowanego zestawu parame-
trow (co mozna tatwo sprawdzi¢ przez analiz¢ warto$ci wlasnych macierzy stanu z
roOwnania (2.2.1), zaktadajac w=0 oraz traktujac @ jako parametr zmienny w szerokim
zakresie). Dla parametréw rezystancyjnych losowano wartosci w zakresie od 75% do
125% ich wartosci, ktorg traktowano jako warto$¢ referencyjna. Dla parametrow induk-
cyjnych zakres ten przyjeto od 90% do 110%. Badanie zostalo wykonane dla duzej ilosci
N losowych zbioréw parametréw w zatozonym obszarze pracy silnika indukcyjnego. Dla
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wigkszosci badan przyjeto N=1000 a tylko dla badan bardzo czasochtonnych (gdy obli-
czenia prowadzone za pomocg przygotowanych programéw komputerowych trwaly
bardzo dtugo) przyjeto N=100.

Piszac ze zmiany parametrow modelu matematycznego uwzgledniano w modelu silnika
indukcyjnego lub w modelu uktadu odtwarzania zmiennych stanu autor nie ma na mysli
wylacznie modeli budowanych w graficznych srodowiskach symulacyjnych, takich jak
program Simulink (cho¢ takie rozumienie tego stwierdzenia jest bardzo intuicyjne). Cho-
dzi takze o wszystkie programy komputerowe, ktore zostaly opracowane w ramach
badan i ktore korzystaja z rownan modelu matematycznego silnika indukcyjnego i réw-
nan uktadéw odtwarzania zmiennych stanu.

W trakcie badan estymatora MRAS pracujacego autonomicznie z uwzglednieniem od-
chylek parametrow modelu matematycznego silnika indukcyjnego nalezy obszar pracy
silnika przyjety w badaniach wyznaczy¢ oddzielnie (metoda opisang w podrozdziale
11.1) dla kazdego uwzglednianego zbioru tych odchylek. Na rysunku 11.2.1 przedsta-
wiono jak zmienia si¢ pos$lizg §.max) Obliczony metoda ,,momentowa” (dla mmmax=0,4m),
odpowiadajacy procentowemu stanowi obcigzenia mm,=100% przy zmianach czestotli-
wosci f; napigcia zasilania uzwojenia stojana oraz dla przykltadowych trzydziestu
wylosowanych zbioréw parametrow modelu matematycznego silnika indukcyjnego.

0,6
0,541 g
o4l
o347 L
S04

5 4
N 0 600  f, [HZ]

Rys. 11.2.1. Zmiana obliczonego poslizgu s.max) odpowiadajgcego procentowemu
stanowi obcigzenia mwy,=100% przy zmianach czestotliwosci f; dla przyktadowych
trzydziestu wylosowanych zbiorow parametrow modelu matematycznego silnika
indukcyjnego.

Statystyczna analiza wynikéw dotyczacych stabilnosci uktadow odtwarzania zmiennych
stanu, otrzymanych dla kazdego badanego punktu z zatozonego obszaru pracy silnika in-
dukcyjnego 1 dla kazdego wylosowanego zbioru parametrow modelu matematycznego
silnika indukcyjnego polega na wyznaczeniu powierzchni prawdopodobienstwa wysta-
pienia niestabilnosci.
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11.3.

Statystyczna analiza wynikow dotyczacych jakosci odtwarzania w stanie ustalonym
uktadéw odtwarzania zmiennych stanu, otrzymanych dla kazdego badanego punktu z za-
tozonego obszaru pracy silnika indukcyjnego i dla kazdego wylosowanego zbioru
parametréw modelu matematycznego silnika indukcyjnego polega na wyznaczeniu po-
wierzchni mediany [29] bezwzglednego lub wzglednego bledu odtwarzania dla
wszystkich wielkosci wyjsciowych uktadu odtwarzania.

Otrzymane wyniki analizy statystycznej prezentowane sa w postaci wykresow trojwy-
miarowych, gdzie na osiach ukladu wspotrzednych wystepuja parametry zalozonego
obszaru pracy silnika indukcyjnego oraz uzyskane warto$ci prawdopodobienstwa wysta-
pienia niestabilno$ci albo mediany bezwzglednego lub wzglednego btgdu odtwarzania.

Bazujac na wynikach analizy statystycznej mozna wyznaczy¢ tak zwany wielokryterial-
ny ,obszar dobrej jako$ci” odtwarzania zmiennych stanu, ktéry wykorzystuje
prawdopodobienstwa wystgpienia pewnych okreslonych wartosci kryteriow oceny jako-
$ci odtwarzania. Przypadek takiej analizy przedstawiono w publikacji [59].

Dodatkowo mozna uzupehni¢ analiz¢ statystyczng o badanie korelacji wartosci bledow
odtwarzania zmiennych stanu i wylosowanych zmian parametrow modelu matematycz-
nego silnika indukcyjnego. Badanie tej korelacji moze utatwi¢ wyciagnigcie ogolnych
wnioskow dotyczacych duzej (lub matej) odpornosci danego uktadu odtwarzania zmien-
nych stanu na zmiany wybranego parametru. W literaturze czgsto pisze si¢, ze dany
uktad odtwarzania jest mato odporny na zmiany na przyktad rezystancji uzwojenia stoja-
na ale czesto te wnioski sg wynikiem analizy wykonanej tylko przy zmianach jednego
parametru modelu silnika. Podobne (a moze nawet bardziej wiarygodne) stwierdzenie
mozna napisac, jezeli w badaniach potwierdzi si¢ wyrazng korelacj¢ zmian danego para-
metru z uzyskanymi warto$ciami bledow odtwarzania.

Analiza bledow odtwarzania estymatora MRAS w stanie ustalonym
przy jednoczesnych zmianach wszystkich parametrow modelu silnika
indukcyjnego

Analiza btedow odtwarzania w stanie ustalonym zostala wykonana dla wszystkich bada-
nych realizacji estymatora MRAS w nast¢pujacych krokach:

* krok 1 - wylosowano N=1000 zbioréw parametréw modelu matematycznego silnika
indukcyjnego, traktujgc wartosci tych parametrow przedstawione w zatgczniku A jako
referencyjne; losowanie wykonano zgodnie ze wskazoéwkami zawartymi w podroz-
dziale 11.2;

* krok 2 — wyznaczono obszar pracy silnika indukcyjnego metoda ,,momentows” (dla
Mmmax=0,4my) zgodnie ze wskazéwkami zawartymi w podrozdziale 11.1 dla referen-
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cyjnych warto$ci parametrow modelu matematycznego silnika indukcyjnego oraz dla
kazdego wylosowanego zbioru tych parametréw;

krok 3 — w oparciu o metod¢ przedstawiong w podrozdziale 7.4 dla kazdego ustalone-
go punktu pracy sktadajgcego si¢ na zalozony obszar pracy silnika indukcyjnego 1 dla
kazdego wylosowanego zbioru parametrow modelu matematycznego silnika indukcyj-
nego wyznaczono parametry ustalonego punktu pracy silnika indukcyjnego i
estymatora MRAS (w tym estymowang predkos$¢); nastepnie wyznaczono moduty i ar-
gumenty wektorow estymowanych strumieni magnetycznych stojana i wirnika; krok
ten powtorzono dwukrotnie traktujgc za pierwszym razem losowe zmiany parametrow
modelu silnika jak odchytki tych parametrow a za drugim razem — jak bledy identyfi-
kacji tych parametréw (zgodnie ze wskazowkami zawartymi w podrozdziale 11.2);

krok 4 - dla obu sposobow interpretacji zmian parametrow modelu matematycznego
silnika indukcyjnego, dla kazdego ustalonego punktu pracy, sktadajacego si¢ na zalo-
zony obszar pracy silnika indukcyjnego 1 dla kazdego wylosowanego zbioru
parametrow modelu matematycznego silnika indukcyjnego wyznaczono wzgledny,
procentowy btad odtwarzania predkosci silnika G(r) @, (o) » wzgledne, procentowe bledy
odtwarzania modutéw wektorow estymowanych strumieni magnetycznych stojana
o )
wektoréw estymowanych strumieni magnetycznych stojana 545&5(0) 1 wirnika

W i wimika &

ﬂr(O)’ oraz bezwzgledne btedy odtwarzania argumentow

0« ggr{o) ; bedy te sa zdefiniowane w nastepujacy sposob:

5,0, = abs 0’((2);(:’(0) 100%, (113.1)
8, |4,/ |=abs W 100%, (113.2)
8, |w(o|=abs &r("l_‘ﬁ”o) 100%, (1133)

S, g =abs| L@ g2 - (11.3.4)

Sy, g =abs( @ o —2 4, (11.3.5)

gdzie funkcja abs(-) oblicza warto$¢ bezwzgledna;

* krok 5 — dla obu sposoboéw interpretacji zmian parametréw modelu matematycznego

silnika indukcyjnego, dla kazdego ustalonego punktu pracy, sktadajacego si¢ na zato-
zony obszar pracy silnika indukcyjnego wyznaczono mediang ze zbioru wartosci
btedow odtwarzania zmiennych stanu, wyznaczonych dla wszystkich wylosowanych
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zbioréw parametréw modelu matematycznego silnika indukcyjnego w tym punkcie
pracy; dla estymatora MRAS pracujacego autonomicznie przy obliczaniu mediany au-
tomatycznie pominigto te wartosci btedéw odtwarzania, ktore zostaty wyznaczone dla
zbiorow parametréw modelu matematycznego silnika indukcyjnego, dla ktorych esty-
mator MRAS okazal si¢ niestabilny w tym punkcie pracy (jest to mozliwe dzigki
informacji o stabilno$ci uzyskiwanej w osobnych badaniach);

* krok 6 — otrzymane wyniki analizy statystycznej przedstawiono w postaci wykreséw
trojwymiarowych, gdzie na osiach uktadu wspotrzednych wystepuja parametry zato-
zonego obszaru pracy silnika indukcyjnego oraz uzyskane warto$ci mediany btedow
odtwarzania; taki wykres opracowano dla bledow odtwarzania wszystkich wielko$ci
wyjsciowych estymatora MRAS.

Do analizy bledéw odtwarzania w stanie ustalonym przygotowano program komputero-
wy w $rodowisku Matlab. Algorytm tego programu zawiera kroki od pierwszego do
piatego, przedstawione powyzej. Krok szosty, czyli graficzna prezentacja wynikow, wy-
konywany jest przez osobny program, réwniez pracujacy w srodowisku Matlab i sluzacy
do graficznej prezentacji wynikoéw pochodzacych z réznych badan.

W statystycznej analizie bledow zdecydowano, ze do oszacowania §rednich warto$ci ble-
dow uzyta zostanie mediana (warto$¢ S$rodkowa, drugi kwartyl) zamiast S$redniej
arytmetycznej. W literaturze dotyczacej statystyki [29] mediana jest czg¢sto opisywana
jako cecha proby statystycznej znacznie bardziej niz §rednia arytmetyczna odporna na
elementy odstajace. W zwigzku z tym mediana lepiej obrazuje $rednig warto$¢ proby lo-
sowej niz klasyczna $rednia arytmetyczna. Ma to znaczenie szczegdlnie przy analizie
btedow regulacji w uktadzie sterowania pracujagcym w zamknietej petli regulacji, dla kto-
rego wczesniej nie sprawdzono czy jest stabilny (w osobnych badaniach, tak jak dla
estymatora MRAS pracujacego autonomicznie), w wybranym punkcie pracy ustalonej i
dla wybranego zbioru parametréw modelu matematycznego silnika indukcyjnego. War-
tosci btedow uzyskiwane dla niestabilnego uktadu sterowania sg bardzo duze i moga by¢
traktowane w probie losowej (zbiorze wyznaczonych btedow odtwarzania) jako elemen-
ty odstajace. Brak wczesniej uzyskiwanej informacji o stabilnosci uktadu sterowania
(ktorego obszar stabilno$ci nie musi pokrywac si¢ z obszarem wyznaczonym dla estyma-
tora MRAS pracujgcego autonomicznie) nie pozwala na automatyczne odrzucenie tych
wartosci btedow. Wyznaczona mediana bedzie na nie odporna i w zwigzku z tym wynik
analizy bledéw odtwarzania nie bedzie przektamany.

Wybrane wyniki badan obliczeniowych analizy bledow odtwarzania w stanie ustalonym
przedstawiono na rysunkach od 11.3.1 do 11.3.6 dla réznych realizacji estymatora
MRAS. Na rysunku 11.3.1 przedstawiono powierzchnie mediany wzglednego, procento-

wego btedu B[r)a)r[ odtwarzania predkosci silnika indukcyjnego wyznaczone przy

0]
potraktowaniu zmian parametrow modelu matematycznego silnika indukcyjnego jako
odchytki tych parametrow. Na rysunku 11.3.2 przedstawiono powierzchnie mediany tego
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samego btedu wyznaczone przy potraktowaniu zmian parametréw modelu matematycz-
nego silnika indukcyjnego jako bledy identyfikacji tych parametréw. Widaé, ze roznice
w odpowiadajacych sobie wynikach na rysunkach 11.3.1 1 11.3.2 sg bardzo mate (sg one
widoczne szczego6lnie w zakresie malych wartosci f; dopiero po umieszczeniu obu po-
wierzchni w jednym ukladzie wspoétrzednych). Rowniez dla biedow odtwarzania
pozostatych wielkosci wyjsciowych estymatora MRAS réznice te sg bardzo male, wigc
na kolejnych rysunkach przedstawiono wyniki analizy bledow odtwarzania tylko przy
traktowaniu zmian parametrow modelu silnika jako odchylki tych parametrow. W nawia-
zaniu do uwag zamieszczonych w podrozdziale 11.2, mozna stwierdzi¢, ze dla
estymatora MRAS pracujgcego autonomicznie nie jest konieczne oddzielne badanie ja-
kosci odtwarzania dla odchytek i bledéw identyfikacji parametrow modelu silnika
indukcyjnego. Na rysunkach od 11.3.3 do 11.3.6 przedstawiono nastepujace wyniki:

* rysunek 11.3.3 — powierzchnie mediany wzglednego, procentowego bledu é(rj Qs(o)|
odtwarzania modutu wektora strumienia magnetycznego stojana;
* rysunek 11.3.4 — powierzchnie mediany wzglednego, procentowego bledu 6“) ggr[o)‘

odtwarzania modutu wektora strumienia magnetycznego wirnika;

* rysunek 11.3.5 — powierzchnie mediany bezwzglednego bledu d 4 (0] odtwarzania
argumentu wektora strumienia magnetycznego stojana;

* rysunek 11.3.6 — powierzchnie mediany bezwzglednego biedu 5A§gr(0} odtwarzania
argumentu wektora strumienia magnetycznego wirnika.

Dodatkowo postanowiono sprawdzi¢, czy wybor elementoéw wektora zmiennych stanu
pradowego estymatora MRAS ma wptyw na wyniki analizy bt¢edow odtwarzania. Z teorii
sterowania wiadomo, ze wiasciwosci dynamiczne obiektu sg niezalezne od wyboru
zmiennych stanu, ktére stuzg do sformutowania rownan tego obiektu. Nalezy sprawdzic,
czy wrazliwos¢ na odchylki i btedy identyfikacji parametréw modelu matematycznego
silnika indukcyjnego réwniez jest niezalezna od wyboru zmiennych stanu (autorowi nie
wydaje si¢ to intuicyjne). W tym celu na rysunku 11.3.7 przedstawiono wyniki analizy
btedow odtwarzania uzyskane dla realizacji 5.2.4 estymatora MRAS, gdy wektor zmien-
nych stanu zdefiniowany byt zaleznos$cig (3.4.4). Rownania estymatora MRAS w takim
przypadku uzyskuje si¢ przez transformacj¢ zmiennych stanu metoda przedstawiong w
podrozdziale 2.3 dla réwnania (5.2.1) z uwzglgdnieniem postaci macierzy w nim wyste-
pujacych, przedstawionych w podrozdziale 5.2.4. Wyniki z rysunku 11.3.7 poréwnano z
odpowiednimi wykresami przedstawionymi na rysunkach od 11.3.1d do 11.3.6d, ktore
uzyskano dla przypadku, gdy wektor zmiennych stanu zdefiniowany byt zalezno$cia
(3.4.8). Wida¢, ze wyniki te sg identyczne. Mozna wigc stwierdzi¢, ze wrazliwos¢ prado-
wego estymatora MRAS na odchytki 1 bledy identyfikacji parametrow modelu
matematycznego silnika indukcyjnego jest niezalezna od wyboru zmiennych stanu.
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Rys. 11.3.1. Powierzchnie mediany wzglednego, procentowego bledu odtwarzania
predkosci silnika indukcyjnego dla roznych realizacji prgdowego estymatora MRAS;
a) realizacja 5.2.1; b) realizacja 5.2.2; c) realizacja 5.2.3; d) realizacja 5.2.4;

e) realizacja 5.2.5; f) realizacja 5.2.6 (przy odchytkach parametrow modelu silnika).
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Rys. 11.3.2. Powierzchnie mediany wzglednego, procentowego bledu odtwarzania
predkosci silnika indukcyjnego dla roznych realizacji prgdowego estymatora MRAS;
a) realizacja 5.2.1; b) realizacja 5.2.2; c) realizacja 5.2.3; d) realizacja 5.2.4;

e) realizacja 5.2.5; f) realizacja 5.2.6 (przy bledach identyfikacji par. modelu silnika).
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Rys. 11.3.3. Powierzchnie mediany wzglednego, procentowego bledu odtwarzania
modutu strumienia stojana dla roznych realizacji prgdowego estymatora MRAS;
a) realizacja 5.2.1; b) realizacja 5.2.2; c) realizacja 5.2.3; d) realizacja 5.2.4;

e) realizacja 5.2.5; f) realizacja 5.2.6 (przy odchytkach parametrow modelu silnika).
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Rys. 11.3.4. Powierzchnie mediany wzglednego, procentowego bledu odtwarzania
modutu strumienia wirnika dla réznych realizacji prqdowego estymatora MRAS;
a) realizacja 5.2.1; b) realizacja 5.2.2; c) realizacja 5.2.3; d) realizacja 5.2.4;

e) realizacja 5.2.5; f) realizacja 5.2.6 (przy odchytkach parametrow modelu silnika).
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Rys. 11.3.5. Powierzchnie mediany bezwzglednego bledu odtwarzania argumentu
wektora strumienia stojana dla roznych realizacji prgdowego estymatora MRAS;
a) realizacja 5.2.1; b) realizacja 5.2.2; c) realizacja 5.2.3; d) realizacja 5.2.4;

e) realizacja 5.2.5; f) realizacja 5.2.6 (przy odchytkach parametrow modelu silnika).
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Rys. 11.3.6. Powierzchnie mediany bezwzglednego bledu odtwarzania argumentu
wektora strumienia wirnika dla roznych realizacji prgdowego estymatora MRAS;
a) realizacja 5.2.1; b) realizacja 5.2.2; c) realizacja 5.2.3; d) realizacja 5.2.4;

e) realizacja 5.2.5; f) realizacja 5.2.6 (przy odchytkach parametrow modelu silnika).
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Rys. 11.3.7. Powierzchnie mediany bledow odtwarzania dla realizacji 5.2.4 prgdowego
estymatora MRAS, gdy wektor zmiennych stanu zdefiniowany jest zaleznosciq (3.4.4)
(opis w tekscie).
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11.3. Analiza bledow odtwarzania estymatora MRAS w stanie ustalonym przy...................

Na rysunkach od 11.3.1 do 11.3.7 na wykresach wartosci mediany wzglednych btedow
odtwarzania prezentowane sg w skali logarytmiczne;.

Analizujac wykresy przedstawione na rysunkach od 11.3.1 do 11.3.7 mozna wysnu¢ na-
stepujace wnioski:

* najlepsza odporno$¢ na zmiany parametrow modelu matematycznego silnika indukcyj-
nego wykazuja realizacje estymatora MRAS, wykorzystujace proporcjonalny
obserwator Luenbergera w roli modelu przestrajanego; wida¢ to szczegdlnie w wyni-
kach analizy jako$ci odtwarzania strumieni magnetycznych stojana i wirnika;

* roznice w wynikach analizy statystycznej, uzyskiwanych dla réznych realizacji esty-
matorow MRAS nie sg znaczne (z wyjatkiem realizacji wykorzystujacej model
napigciowy estymatora strumienia magnetycznego, dla ktorej uzyskane wyniki sg wy-
raznie gorsze); jest tak prawdopodobnie dlatego, ze badane realizacje estymatora
MRAS maja podobng strukture;

» wszystkie badane realizacje estymatora MRAS cechuje znaczne pogorszenie jakosci
odtwarzania przy matych czgstotliwosciach napigcia zasilajacego uzwojenia stojana
(ponownie najgorsze wyniki uzyskiwano dla realizacji wykorzystujacej model napig-
clowy estymatora strumienia magnetycznego);

* wyrazna zmiana wartosci mediany bledow odtwarzania nastepuje zar6wno przy zmia-
nach czgstotliwosci f; napigcia zasilania uzwojenia stojana jak i przy zmianach
procentowego stanu obcigzenia mny, co potwierdza, ze analiza jako$ci odtwarzania
zmiennych stanu musi by¢ wykonana dla kazdego ustalonego punktu pracy oddzielnie.

Podsumowujac mozna powiedzie¢, ze z analizy wartosci uzyskiwanych bledow odtwa-
rzania wynika, ze badane realizacje pradowego estymatora MRAS nie moga by¢
uzywane w uktadach sterowania silnika indukcyjnego, od ktérych wymaga si¢ zachowa-
nia bardzo wysokiej jakosci regulacji predkosci silnika indukcyjnego w szerokim
zakresie zmian tej predkosci 1 obcigzenia silnika.

Badanie korelacji warto$ci btedow odtwarzania zmiennych stanu 1 wylosowanych zmian
parametréw modelu matematycznego silnika indukcyjnego wykonano w nastepujacych
krokach:

* krok 1 — dla uzyskanych wczesniej wartosci btedow odtwarzania wyznaczono rangi
ich wartosci w kazdym ustalonym punkcie pracy, uwzglednianym w badaniach (kazde;j
wartos$ci bledu odtwarzania, wyznaczonej dla danego zbioru losowego parametrow
modelu silnika, przypisano wlasciwa range);

* krok 2 — wyznaczenie rang dla wartosci bezwzglgdnych losowanych zmian poszcze-
gblnych parametréw modelu matematycznego silnika indukcyjnego;
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* krok 3 — obliczenie wspolczynnika korelacji rangowej [29] w kazdym ustalonym
punkcie pracy, uwzglgdnianym w badaniach, pomigdzy warto$ciami bledu odtwarza-
nia, wyznaczonymi dla wszystkich zbiorow losowanych parametrow modelu silnika a
warto$ciami bezwzglednymi losowanych zmian poszczegdlnych parametrow modelu
matematycznego silnika indukcyjnego;

* krok 4 — graficzna prezentacja wynikow.

Na rysunku 11.3.8 przedstawiono przyktadowe wyniki badania korelacji wartosci bie-
dow odtwarzania 5(r)a)

o) s Ou[ il 0 Ou|@io| 0 04Uy B4 i

wylosowanych zmian wszystkich parametrow modelu matematycznego silnika indukcyj-

nego, wykonanego dla realizacji 5.2.4 estymatora MRAS. Kazdy zestaw wynikow sktada
si¢ z dwoch wykresow. Na pierwszym z nich (po lewej stronie) przedstawiono po-
wierzchni¢ warto$ci wspotczynnika korelacji rangowej w calym uwzglednianym
obszarze pracy. Na drugim wykresie (po prawej stronie) przedstawiono trojwymiarowy
rozrzut warto$ci punktéw otrzymanych przez skorelowanie rang dla wartosci btedow od-
twarzania z rangami wartosci bezwzglgdnych losowanych zmian parametréw modelu
silnika. Rozrzut ten przedstawiono przy zmianach czgstotliwosci napigcia zasilania
uzwojenia stojana a kolor punktow jest zwigzany z warto$cig procentowego stanu obcig-
Zzenia (im ciemniejszy, tym wigksza warto$¢ procentowego stanu obcigzenia). Na
rysunku uzyto nast¢pujacych oznaczen: funkcja rank(-) przyporzadkowuje rangi do pro-
by losowej, funkcja kor{-,-} oblicza wspodtczynnik korelacji rangowe;.

Dla poréwnania na rysunku 11.3.9 przedstawiono teoretyczne wyniki badania korelacji
warto$ci bledow odtwarzania modutu wektora strumienia stojana (¢ i wylosowanych od-
chylek rezystancji R; uzwojenia stojana dla pradowego estymatora MRAS w przypadku
idealnej korelacji dodatniej, braku korelacji oraz idealnej korelacji ujemnej. Korelacja
dodatnia oznacza wzrost wartosci btedow odtwarzania przy wzroscie wartosci losowych
odchylek parametru. Korelacja ujemna oznacza spadek wartosci bledow odtwarzania
przy wzroscie wartosci losowych odchytek parametru. Brak korelacji oznacza, ze warto-
$ci btedow odtwarzania sg niezalezne od wartosci losowych odchylek parametru.

Analizujac zestawienia wynikow dla wszystkich badanych realizacji estymatora MRAS,
analogiczne jak te, ktore przedstawiono na rysunku 11.3.8 dla realizacji 5.2.4 mozna wy-
snu¢ wnioski zebrane w tabelach od 11.3.1 do 11.3.6. Objasnienia do tabeli 11.3.1
obowigzuja takze dla tabel od 11.3.2 do 11.3.6.

Wyciagajac wniosek, ze dany uklad odtwarzania jest wrazliwy na zmiany jakiego$ para-
metru trzeba zwrdci¢ uwagg, jakie w tym uktadzie odtwarzania powstaja btedy. Moze si¢
zdarzy¢, ze dwa rozne uklady odtwarzania bedg wrazliwe na zmiany tego samego para-
metru, ale bledy odtwarzania w nich powstajgce mogg mie¢ zupetnie inne wartosci.
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Rys. 11.3.8. Korelacja wartosci bltedow odtwarzania i losowych odchyltek parametrow modelu matematycznego silnika indukcyjnego

dla realizacji 5.2.4 estymatora MRAS
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11.3. Analiza bledow odtwarzania estymatora MRAS w stanie ustalonym przy.
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Rys. 11.3.9. Teoretyczna posta¢ wynikow badania korelacji wartosci btedow odtwarzania
modutu wektora strumienia stojana W i wylosowanych odchyltek rezystancji R
uzwojenia stojana dla prqdowego estymatora MRAS w przypadku:

a) idealnej korelacji dodatniej; b) idealnej korelacji ujemnej,; c) braku korelacji.
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Tabela 11.3.1. Zestawienie wnioskow z badania korelacji wartosci btedow odtwarzania i
losowych odchytek parametrow modelu matematycznego silnika indukcyjnego dla reali-
zacji 5.2.1 estymatora MRAS.

Odchytka Btad odtwarzania wielko$ci wyjsciowej estymatora MRAS

parametru modelu
silnika

indukcyjnego 8 Qr(0)| 04U o) 84 )

OR;
OLss
OL:s
OLm

Objasnienia: brak korelacji lub korelacja bardzo staba w catym
obszarze pracy

(tak jak dla kor[rank (5(r)|¢s(0)
rysunku 11.3.8)

),rank(|5Rr|)] na

silna korelacja w calym obszarze pracy lub jego
duzej czgsci

(tak jak dla kor[rank (6(r)| Wy
rysunku 11.3.8)

),rank(|5RS|)] na

bardzo silna korelacja w calym obszarze pracy lub
jego duzej czgscei

(tak jak dla kor[rank (a(r)’—lﬂs(O)
rysunku 11.3.8)

- bardzo silna lub silna korelacja tylko przy matych
warto$ciach f;

),rank (|5RS|)} na

(tak jak dla kor[rank(é(r)wr(o)),rank(|6RS|)] na
rysunku 11.3.8)

bardzo silna lub silna korelacja tylko przy matych
wartosciach m,

bardzo silna lub silna korelacja tylko przy matych
warto$ciach muy, lub przy matych wartosciach f;

(tak jak dla k0r|rank(é(r)a)r(o)),rank(|6Lm|)] na
rysunku 11.3.8)
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Tabela 11.3.2. Zestawienie wnioskow z badania korelacji wartosci btedow odtwarzania i

losowych odchytek parametrow modelu matematycznego silnika indukcyjnego dla reali-

zacji 5.2.2 estymatora MRAS.

Odchytka
parametru modelu
silnika
indukcyjnego

Btad odtwarzania wielko$ci wyjsciowej estymatora MRAS

OR;

OR;

64@5(0)

64<gar(0)

OLso

OL:o

OLnm

Tabela 11.3.3. Zestawienie wnioskow z badania korelacji wartosci bledow odtwarzania i

losowych odchytek parametrow modelu matematycznego silnika indukcyjnego dla reali-

zacji 5.2.3 estymatora MRAS.

Odchytka
parametru modelu
silnika
indukcyjnego

Blad odtwarzania wielko$ci wyjSciowej estymatora MRAS

OR;

OR,

OLss

OL:o

OLm

_

Tabela 11.3.4. Zestawienie wnioskow z badania korelacji wartosci bledow odtwarzania i

losowych odchytek parametrow modelu matematycznego silnika indukcyjnego dla reali-

zacji 5.2.4 estymatora MRAS.

Odchytka
parametru modelu
silnika
indukcyjnego

Btad odtwarzania wielko$ci wyj$ciowej estymatora MRAS

6

OR;

OR;

6

64;/1

6411

OLso

OL:o

OLm
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Tabela 11.3.5. Zestawienie wnioskow z badania korelacji wartosci bltedow odtwarzania i
losowych odchytek parametrow modelu matematycznego silnika indukcyjnego dla reali-
zacji 5.2.5 estymatora MRAS.

Odchytka Btad odtwarzania wielko$ci wyjsciowej estymatora MRAS
parametru modelu
silnika
indukcyjnego

OR;
OR;
OLs
OL.s
OLnm

64&5(0) 64%(0)

Tabela 11.3.6. Zestawienie wnioskow z badania korelacji wartosci bledow odtwarzania i
losowych odchytek parametrow modelu matematycznego silnika indukcyjnego dla reali-
zacji 5.2.6 estymatora MRAS.

Odchytka Blad odtwarzania wielko$ci wyjSciowej estymatora MRAS
parametru modelu
silnika
indukcyjnego

OR;
OR;
OLo
OL.s
OLnm

11.4. Badanie stabilnosci estymatora MRAS przy jednoczesnych zmianach
wszystkich parametrow modelu silnika indukcyjnego

Analiza stabilno$ci zostala wykonana dla wszystkich badanych realizacji estymatora
MRAS w nastepujacych krokach:

* krok 1 - wylosowano N=1000 zbioréw parametréw modelu matematycznego silnika
indukcyjnego, traktujagc wartosci tych parametrow przedstawione w zataczniku A jako
referencyjne; losowanie wykonano zgodnie ze wskazoéwkami zawartymi w podroz-
dziale 11.2;

* krok 2 — wyznaczono obszar pracy silnika indukcyjnego metoda ,,momentows” (dla
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Mmmax=0,4mi) zgodnie ze wskazoéwkami zawartymi w podrozdziale 11.1 dla referen-
cyjnych warto$ci parametrow modelu matematycznego silnika indukcyjnego oraz dla
kazdego wylosowanego zbioru tych parametrow.

Nastepne kroki sg powtarzane dla kazdego ustalonego punktu pracy, sktadajgcego si¢ na
zalozony obszar pracy silnika indukcyjnego 1 dla kazdego wylosowanego zbioru parame-
trow modelu matematycznego silnika indukcyjnego. Sa to nastgpujace kroki:

* krok 3 — dla wybranej realizacji estymatora MRAS wyznaczenie macierzy, zdefinio-
wanych zaleznosciami od (5.2.9) do (5.2.12) oraz od (5.2.14) do (5.2.20),
wystepujacych w rownaniach od (5.2.1) do (5.2.7), opisujacych estymator MRAS;

* krok 4 — wyznaczenie parametréw ustalonego punktu pracy silnika indukcyjnego i es-
tymatora MRAS metodg opisang w podrozdziale 7.4;

* krok 5 — wyznaczenie macierzy zdefiniowanych zalezno$ciami (7.3.5) oraz (7.3.7),
wystepujacych w réwnaniach (7.3.4) oraz (7.3.6), opisujacych zlinearyzowany esty-
mator MRAS;

* krok 6 — wyznaczenie podmacierzy transmitancji macierzowej K Z(s) (opisanej row-
naniem (8.1.4)), zdefiniowanych zaleznos$ciami od (8.1.14) do (8.1.19);

* krok 7 — wyznaczenie biegundéw elementéw transmitancji macierzowej oraz analiza
ich polozenia na ptaszczyznie zespolonej w celu okreslenia stabilnosci pradowego es-
tymatora MRAS w uwzglednionym ustalonym punkcie pracy i dla wybranego,
losowego zbioru parametrow modelu matematycznego silnika indukcyjnego.

Otrzymane wyniki poddano analizie statystycznej i zaprezentowano w postaci wykresow
trojwymiarowych, gdzie na osiach uktadu wspotrzednych wystepuja parametry zatozo-
nego obszaru pracy silnika indukcyjnego oraz uzyskane wartosci prawdopodobienstwa
wystapienia niestabilnosci estymatora MRAS.

Prawdopodobienstwo P,,, wystapienia niestabilno$ci estymatora MRAS w punkcie pracy
okreslonym przez m—ta warto$¢ procentowego stanu obcigzenia me, 1 n—tg warto$¢ czg-
stotliwosci f; napigcia zasilajacego uzwojenie stojana, wyznaczono z nastepujacej
zaleznosci:

* dla braku stabilno$ci asymptotyczne;j:

nstab (11.4.1)

gdzie: Npswb jest liczbg losowych zbiorow parametréw modelu matematycznego silnika
indukcyjnego, dla ktérych estymator MRAS nie jest asymptotycznie stabilny w okre-
$lonym punkcie pracy (to znaczy przynajmniej jeden biegun A, elementow jego
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macierzy transmitancji operatorowej nie jest potozony w lewej potplaszczyznie zespo-
lonej) a N jest liczba wylosowanych zbiorow parametrow;

* dla braku stabilno$ci zwykte;:

Pmn{sR(Aq)>o}=N]“V“a", (11.4.2)
gdzie: Npswb jest liczbg losowych zbiordw parametréw modelu matematycznego silnika
indukcyjnego, dla ktérych estymator MRAS nie jest stabilny w okreslonym punkcie
pracy (to znaczy przynajmniej jeden biegun A, elementoéw jego macierzy transmitancji
operatorowej jest potozony w prawej poiptaszczyznie zespolonej, pozostate bieguny
moga by¢ potozone w lewej potptaszczyznie lub na osi liczb urojonych).

Na rysunku 11.4.1 przedstawiono przykladowy rozrzut potozenia biegundéw na plasz-
czyznie zespolonej w jednym ustalonym punkcie pracy przy uwzglednieniu odchytek
parametréw modelu matematycznego silnika indukcyjnego dla przypadku, gdy estyma-
tor MRAS jest stabilny (rysunek 11.4.1a) i niestabilny (rysunek 11.4.1b). Obliczenia

wykonano dla realizacji 5.2.4 estymatora MRAS dla @w.=2 7T25l%] i
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Rys. 11.4.1. Rozrzut potozenia biegunow na plaszczyznie zespolonej w jednym ustalonym
punkcie pracy przy uwzglednieniu odchytek parametrow modelu matematycznego silnika
indukcyjnego dla realizacji 5.2.4 estymatora MRAS,; a) estymator MRAS stabilny,

b) estymator MRAS niestabilny.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze odchylki parametrow modelu silnika, zadawane pod-
czas obliczen w réwnaniach modelu silnika maja wplyw na potozenie biegunow
estymatora MRAS na ptaszczyznie zespolone;j. Jest tak dlatego, ze polozenie biegunow
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estymatora MRAS zalezy migdzy innymi od parametrow ustalonego punktu pracy silni-
ka indukcyjnego (wystgpuja one w rdwnaniach zlinearyzowanego estymatora MRAS). Z
kolei te parametry ustalonego punktu pracy zaleza od zadawanych odchytek parametrow
w rownaniach modelu silnika.

Uzyskane powierzchnie wystapienia niestabilno$ci przy braku stabilno$ci asymptotycz-
nej dla réznych realizacji pradowego estymatora MRAS przedstawiono na rysunku
11.4.2. Dla realizacji 5.2.1 estymatora MRAS dodatkowo przedstawiono powierzchnie¢
wystapienia niestabilno$ci przy braku stabilnos$ci zwyktej (powierzchnia koloru niebie-
skiego na rysunku 11.4.2a).

Analizujac wykresy przedstawione na rysunku 11.4.2 mozna wysnu¢ nastgpujace wnio-
ski:

* po uwzglednieniu w badaniach jednoczesnych odchytek wszystkich parametréw mo-
delu matematycznego silnika indukcyjnego stwierdzono, ze dla niektorych realizacji
estymatora MRAS mozliwa jest niestabilno$¢ w zakresie bardzo matych wartosci czg-
stotliwo$ci napigcia zasilania uzwojenia stojana nawet w zakresie pracy silnikowe;;

* realizacja 5.2.1 jest zawsze stabilna a realizacja 5.2.2 jest zawsze stabilna asympto-
tycznie w catym zatozonym obszarze pracy;

* pomijajac realizacje 5.2.1 1 5.2.2 estymatora MRAS, prawdopodobienstwo wystapie-
nia niestabilno$ci jest najmniejsze dla realizacji wykorzystujacych proporcjonalny
obserwator Luenbergera w roli modelu przestrajanego (jest ono réwniez niewielkie dla
realizacji wykorzystujacej symulator zmiennych stanu ale realizacja ta z innych wzgle-
dow nie ma znaczenia praktycznego);

* nie stwierdzono duzych réznic pomigdzy powierzchniami prawdopodobienstwa wy-
stapienia niestabilno$ci dla realizacji od 5.2.3 do 5.2.6.

W obliczeniach wykorzystano parametry modelu matematycznego silnika indukcyjnego
przedstawione w zalaczniku A oraz parametry dodatkowe przedstawione w zalaczniku B.
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Rys. 11.4.2. Powierzchnie prawdopodobienstwa wystgpienia niestabilnosci dla roznych

realizacji prgdowego estymatora MRAS;

a) realizacja 5.2.1; b) realizacja 5.2.2; c) realizacja 5.2.3; d) realizacja 5.2.4;
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11.5. Analiza bledow regulacji w ukladach sterowania wykorzystujacych
estymator MRAS — badania symulacyjne

Analiza bledow regulacji w stanie ustalonym w uktadach sterowania silnika indukcyjne-
go, wykorzystujacych estymator MRAS zostata wykonana w badaniach symulacyjnych
dla uktadu multiskalarnego sterowania, opisanego w podrozdziale 10.3 a ponadto dla
uktadu sterowania polowo zorientowanego [79], [88] (z orientacja wzgledem wektora
strumienia magnetycznego wirnika), uktadu bezposredniego sterowania momentem [79],
[60] 1 uktadu sterowania skalarnego z regulatorem predkosci [75] (z charakterystyka ste-
rowania przedstawiong na rysunku 11.1.3). Analiz¢ wykonano z uwzglednieniem
odchylek i btedow identyfikacji parametrow modelu matematycznego silnika indukcyj-
nego w nastepujacych krokach:

* krok 1 — wylosowano N=100 zbiorow parametrow modelu silnika, traktujac wartosci
tych parametréw przedstawione w zataczniku A jako referencyjne; losowanie wykona-
no zgodnie ze wskazowkami zawartymi w podrozdziale 11.2;

* krok 2 — wyznaczono obszar pracy silnika indukcyjnego zgodnie ze wskazéwkami za-
wartymi w podrozdziale 11.1 dla uktadu sterowania dziatajacego z zamknieta petla
regulacji (przyjeto, ze mu,=100% dla my=0,4Mmmax))-

Nastepne kroki sg powtarzane dla kazdego ustalonego punktu pracy, sktadajacego si¢ na
zatozony obszar pracy uktadu sterowania i dla kazdego wylosowanego zbioru parame-
tréw modelu matematycznego silnika indukcyjnego. Sa to nastepujace kroki:

* krok 3 - wykonanie symulacji za pomocg uproszczonego modelu symulacyjnego, kto-
rego schemat blokowy dla uktadu multiskalarnego sterowania silnika indukcyjnego
przedstawiono na rysunku 11.5.1 (dla pozostatych uktadow sterowania model ten zbu-
dowany byt w podobny sposob); krok ten powtdrzono dwukrotnie traktujac za
pierwszym razem losowe zmiany parametréw modelu silnika jak odchytki tych para-
metrow a za drugim razem — jak btedy identyfikacji tych parametrow (zgodnie ze
wskazowkami zawartymi w podrozdziale 11.2);

* dla obu sposobdw interpretacji zmian parametréw modelu matematycznego silnika in-
dukcyjnego, wyznaczono sktadowg statg 6;) W, (o) (lub 6(?) n o) ) 1 zmienng EC) W, (o)
(lub 6@ n o) ) wzglednego, procentowego bledu regulacji predkosci silnika; sktadowe

te sa zdefiniowane w nastepujacy sposob:

= = 62”[‘(0) 0
é(r]wr(0)=5(r)nr(o)=abs n— 100 A), (1151)
r(O)(zad)
~ ~ 6~ o)
5~ w =81, =—2100%, (11.5.2)
(r) r(O) (r) 0 n (0)( d)
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gdzie sktadowa stala &~ M) Oraz zmienna O~ nlo)

predkosci silnika jest zdefiniowana graficznie na rysunku 11.5.2, na ktérym przedsta-

bezwzglednego btedu regulacji
wiono przyktadowe wyniki badan symulacyjnych, wykonanych za pomocg modelu

symulacyjnego z rysunku 11.5.1.

Rys. 11.5.1. Uproszczony model symulacyjny uzyty do badania uktadu multiskalarnego
sterowania silnika indukcyjnego.
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Rys. 11.5.2. Przyktadowe wyniki badan symulacyjnych uktadu multiskalarnego
sterowania silnika indukcyjnego z graficznymi definicjami sktadowych bezwzglednego
btedow regulacji predkosci.

Dla obu sposobow interpretacji zmian parametrow modelu matematycznego silnika in-
dukcyjnego, dla kazdego ustalonego punktu pracy, sktadajacego si¢ na zalozony obszar
pracy uktadu regulacji wyznaczono mediang ze zbioru wartosci sktadowych btedu regu-
lacji predkosci, wyznaczonych dla wszystkich wylosowanych zbioréw parametrow
modelu matematycznego silnika indukcyjnego w tym punkcie pracy. Zgodnie z uwagami
zawartymi w podrozdziale 11.3 mediana jest poprawnym oszacowaniem wartosci $red-
niej bledu nawet w przypadku, gdy uktad sterowania w jakim$ ustalonym punkcie pracy
dla jakiego$ wylosowanego zbioru parametrow byt niestabilny i1 otrzymane warto$ci ble-
du regulacji byly bardzo duze. Wyniki analizy statystycznej przedstawiono w postaci
wykresoOw trojwymiarowych, gdzie na osiach ukladu wspdirzednych wystepuja parame-
try zalozonego obszaru pracy ukladu sterowania oraz uzyskane wartosci mediany
sktadowych btedu regulacji predkosci.

Zastosowany w analizie bledow regulacji w stanie ustalonym model symulacyjny jest
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bardzo uproszczony, poniewaz zalozono, ze jedyna przyczyna powstawania btedow w
ustalonym punkcie pracy beda w nim zmiany parametréw modelu silnika. Dodatkowo
maksymalne uproszczenie modelu symulacyjnego skrocito czas symulacji, co przy duzej
losci wykonywanych obliczen ma istotne znaczenie. Ze wzglgdu na czasochtonno$¢ ob-
liczen konieczne okazato si¢ ograniczenie do stu ilosci wylosowanych zbioréw
parametréw modelu silnika. Badania wykonano za pomoca programu komputerowego,
przygotowanego w $rodowisku Matlab. WyraZne skrocenie czasu obliczen otrzymano
takze dzieki wykorzystaniu mozliwo$ci kompilacji do pliku wykonywalnego modelu sy-
mulacyjnego, przygotowanego w programie Simulink. Komunikacja pomiedzy
przygotowanym programem komputerowym a modelem symulacyjnym w postaci pliku
wykonywalnego odbywata si¢ za pomocg plikdw z rozszerzeniem ,,mat”.

W przyktadowych wynikach badan symulacyjnych, przedstawionych na rysunku 11.5.2
wyraznie widoczna jest sktadowa stata oraz zmienna btedu regulacji predkosci. Wyniki
te otrzymano przy losowych odchylkach parametrow modelu matematycznego silnika
indukcyjnego. Nalezy zaznaczy¢, ze w badaniach symulacyjnych wykonywanych z po-
mini¢gciem zmian parametroOw obie skladowe bledu w ustalonym punkcie pracy miaty
zerowe wartosci. Analiz¢ przebiegow zarejestrowanych w modelu symulacyjnym z
uwzglednieniem zmian parametrow wykonywano zawsze przynajmniej po takim czasie,
ktéry byl potrzebny do osiggnigcia ustalonego punktu pracy w modelu symulacyjnym
bez zmian parametréw (zatozono, ze po tym czasie wszystkie skladowe przej$ciowe reje-
strowanych wielkosci powinny juz zanikng¢). Czas ten byl uzalezniony od punktu pracy
uktadu sterowania.

Do poprawnego wyznaczenia sktadowych btedu regulacji predkosci konieczna jest zna-
jomos¢ okresu skladowej zmiennej tego btedu. Do okreslenia tego okresu wykorzystano
metode bazujacg na analizie funkcji autokorelacji (potozenie pierwszego maksimum tej
funkcji dla argumentu réznego od zera wyznacza okres sygnatu poddanego analizie w
probkach) [81]. Diugo$¢ ramki sygnatu (przebiegu btedu dn_ predkosci silnika obliczo-
nego jako roznica zarejestrowanego w czasie symulacji przebiegu predkosci zadanej i
predkosci silnika) musi wynosi¢ co najmniej kilka okresow. Sktadowa stata &~ o) jest
obliczana jako warto$¢ $rednia za okres z przebiegu btedu regulacji predkosci. Sktadowa
zmienna &~ n o] jest wartoscig miedzyszczytowa tego przebiegu. Na rysunku 11.5.3
przedstawiono wybrane powierzchnie mediany sktadowej stalej i zmiennej biedu regula-
cji predkosci i1 skladowej zmiennej btedu regulacji modulu wektora strumienia
magnetycznego wirnika (sktadowa stala tego btedu miata wartosci bliskie zeru) dla ukta-
du multiskalarnego sterowania silnika indukcyjnego, wyposazonego w estymator MRAS
(realizacja 5.2.4) dla odchylek (rysunek 11.5.3a) i bledow identyfikacji (rysunek 11.5.3b)
parametréw modelu matematycznego silnika indukcyjnego. Skladowe btedu regulacji
modutu wektora strumienia magnetycznego wirnika zostaty obliczone w sposob analo-
giczny jak sktadowe btedu regulacji predkosci silnika. Widaé, ze réznice w wynikach
uzyskanych dla rdznej interpretacji zmian parametréw modelu matematycznego silnika
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indukcyjnego s3 znacznie wigksze niz w przypadku wynikéw analiz wykonanych dla es-
tymatora MRAS pracujacego autonomicznie. Jest tak zapewne dlatego, ze w przypadku
analiz uktadow sterowania pracujacych w zamknietej petli regulacji btedy identyfikacji
parametréw modelu silnika zadawane sa we wszystkich elementach uktadu sterowania.

Na rysunku 11.5.4 przedstawiono wybrane powierzchnie mediany sktadowej stalej 1
zmiennej btedu regulacji predkosci dla uktadu multiskalarnego sterowania silnika induk-
cyjnego, wyposazonego w estymator MRAS, dla réznych realizacji tego estymatora,
przy uwzglednieniu odchytek parametrow modelu matematycznego silnika indukcyjnego
(nalezy zwrdci¢ uwage, ze osie wartosci sktadowych btedu maja inng skale dla réznych
realizacji). Wida¢, ze najlepsze wyniki otrzymano dla tych realizacji estymatora MRAS,
ktore wykorzystuja proporcjonalny obserwator Luenbergera w roli modelu przestrajane-
go (dla realizacji 5.2.4 wyniki znajduja si¢ na wcze$niejszym rysunku 11.5.3, dla
realizacji 5.2.5 wyniki znajdujg si¢ na rysunku 11.5.4).

Na rysunku 11.5.5 przedstawiono wybrane powierzchnie mediany sktadowych btedu re-
gulacji predkosci dla roznych uktadow sterowania silnika indukcyjnego, wyposazonych
w estymator MRAS (realizacja 5.2.4) przy uwzglednieniu odchylek parametréw modelu
matematycznego silnika indukcyjnego. Sa to wyniki analiz dla: uktadu bezposredniego
sterowania momentem (rysunek 11.5.5a), uktadu sterowania polowo zorientowanego (ry-
sunek 11.5.5b) 1 uktadu sterowania skalarnego z regulatorem predkosci (rysunek
11.5.5¢). Analizujac rysunek 11.5.3 oraz 11.5.5 mozna stwierdzi¢, ze wsrod ukladow
optymalizacji dynamicznej najlepsze wyniki uzyskano dla uktadu multiskalarnego stero-
wania silnika indukcyjnego. Nalezy podkresli¢, ze wszystkie badania wykonano dla tego
samego wylosowanego zbioru parametrow modelu silnika (zeby wykluczy¢ wptyw loso-
wania parametréw na uzyskiwane wyniki analiz dla réznych ukladow sterowania).
Wida¢ réwniez, ze we wszystkich uktadach sterowania znaczne pogorszenie jakosci re-
gulacji nastgpuje w zakresie bardzo matych predkosci silnika.
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Rys. 11.5.3. Powierzchnie mediany sktadowych bledu regulacji predkosci i modutu
wektora strumienia magnetycznego wirnika dla uktadu multiskalarnego sterowania
silnika indukcyjnego, wyposazonego w estymator MRAS (realizacja 5.2.4) dla:
a) odchytek; b) bledow identyfikacji parametrow modelu silnika.
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Rys. 11.5.4. Powierzchnie mediany sktadowych bledu regulacji predkosci dla uktadu
multiskalarnego sterowania silnika indukcyjnego, wyposazonego w estymator MRAS
dla roznych realizacji tego estymatora: a) realizacja 5.2.3; b) realizacja 5.2.5;
¢) realizacja 5.2.2.
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Rys. 11.5.5. Powierzchnie mediany sktadowych bledu regulacji predkosci dla roznych
uktadow sterowania silnika indukcyjnego, wyposazonych w estymator MRAS (realizacja
5.2.4); a) uktad bezposredniego sterowania momentem, b) uktad sterowania polowo
zorientowanego, c) uktad sterowania skalarnego z regulatorem predkosci.
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Autor ma §wiadomo$¢, ze opisane badania symulacyjne ukladéw sterowania silnika in-
dukcyjnego wymagaja doprecyzowania w przysztosci. Nalezy przede wszystkim
wyjasni¢, czy uzyskiwana w badaniach sktadowa zmienna btedu regulacji jest prawdzi-
wa reakcja uktadu sterowania, czy tez jest zwigzana z niedoskonaloscig zastosowanych
modeli symulacyjnych lub z dziataniem metod numerycznych, zaimplementowanych w
programie Simulink i programie Real-Time Workshop (ktory stuzy do kompilacji modeli
symulacyjnych do pliku wykonywalnego).

Do badania stanéw nieustalonych w uktadzie multiskalarnego sterowania silnika induk-
cyjnego, wyposazonego w estymator MRAS przygotowano szczegdélowy model
symulacyjny, ktérego schemat blokowy przedstawiono na rysunku 11.5.6. Model ten
uwzglednia dyskretyzacj¢ czasu i1 wartosci wielkosci mierzonych przez przetwornik ana-
logowo-cyfrowy, na wejsciu ktérego uwzgledniono model filtru antyaliasingowego.
Ponadto zastosowano model przeksztaltnika energoelektronicznego, pracujacego z mo-
dulacja szerokosci impulséw (w oparciu o metode wektora przestrzennego SV-PWM).
Uwzgledniono rowniez model enkodera obrotowego (o dwoéch tysigcach impulséw na
obrot) 1 kalkulatora predkosci silnika, ktory zbudowano jako dyskretny uktad dynamicz-
ny w sposob opisany w pracy [82]. W czesci modelu z czasem dyskretnym do
catkowania uzyto metody Rungego-Kutty czwartego rzedu. W czesci modelu z czasem
ciggtym calkowanie byto realizowane przez metod¢ zmiennokrokowa, wbudowana w
program Simulink. ZaloZono, Ze model symulacyjny umozliwi pordwnanie jakosci regu-
lacji w uktadzie z pomiarem predkosci za pomoca enkodera obrotowego i1 ukladzie
bezczujnikowym z estymatorem MRAS. Do zmiany konfiguracji uktadu sterowania stu-
73 przetaczniki S3a oraz S3b. W potozeniu ,,2” tych przetacznikow uktad dziata jako
bezczujnikowy. W potozeniu ,,1” zalaczony jest pomiar predkosci za pomoca enkodera a
z estymatora MRAS wykorzystywany jest tylko model przestrajany, ktory pracuje wtedy
jako uktad odtwarzania strumienia magnetycznego wirnika (predkos¢ mierzona przez en-
koder jest rowniez doprowadzona do wejscia predkosci modelu przestrajanego). Badania
przeprowadzono dla dwoch roznych standéw nieustalonych: powolnego nawrotu przy ma-
tych predkosciach 1 naglego przy$pieszania z jednoczesnym odwzbudzaniem. Do
wyboru badanego stanu nieustalonego stuza przetaczniki S1 oraz S2.

Badania symulacyjne wykonano przy uwzglednieniu zaktocen w modelach czujnikow
pomiarowych oraz przy odchytkach rezystancji uzwojen silnika indukcyjnego o +20%.
Przyktadowe wyniki badan symulacyjnych przedstawiono na rysunku 11.5.7 oraz 11.5.8.

Na rysunku 11.5.7a przedstawiono wyniki uzyskane dla uktadu sterowania z pomiarem
predkos$ci za pomocg enkodera obrotowego. Przedstawiono na nim przebieg wzglednego
btedu 6(r) w, regulacji predkosci (kolorem jasnoszarym) oraz przebieg wzglednego ble-
du 5(r)c_<)r pomiaru predkosci (kolorem ciemnoszarym). Na rysunku 11.5.7b
przedstawiono wyniki uzyskane dla bezczujnikowego uktadu sterowania z estymatorem
MRAS (realizacja 5.2.5). Przedstawiono na nim przebieg wzglgdnego btedu 6(r |,
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Rys. 11.5.6. Schemat blokowy modelu symulacyjnego do badania stanow nieustalonych uktadu multiskalarnego sterowania silnika indukcyjnego,
wyposazonego w estymator MRAS.
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11.5. Analiza bledow regulacji w ukladach sterowania wykorzystujgcych estymator MRAS
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Rys. 11.5.7. Przyktadowe wyniki badan symulacyjnych uktadu multiskalarnego
sterowania silnika indukcyjnego: a) z pomiarem predkosci za pomocg enkodera;
b) i c) wyposazonego w estymator MRAS (realizacja 5.2.5); (opis w tekscie).
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Rys. 11.5.8. Przyktadowe wyniki badan symulacyjnych uktadu multiskalarnego
sterowania silnika indukcyjnego: a) z pomiarem predkosci za pomocg enkodera;
b) i c) wyposazonego w estymator MRAS (realizacja 5.2.3); (opis w tekscie).

regulacji predkosci (kolorem jasnoszarym) oraz przebieg wzglednego bledu 5(r)&)r od-
twarzania predkosci (kolorem ciemnoszarym). Wyniki uzyskano przy dobranych
eksperymentalnie warto$ciach parametrow Kp oraz 7; cztonu adaptacyjnego. Na rysunku
11.5.7¢ przedstawiono efekt wzmacniania zaktdcen przy niewlasciwie dobranych warto-
sciach parametréw Kp oraz 7 czlonu adaptacyjnego w bezczujnikowym uktadzie
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11.6.

sterowania z estymatorem MRAS (realizacja 5.2.5). Na rysunku 11.5.8 przedstawiono
wyniki uzyskane dla uktadu sterowania w ktérym zastosowano realizacje 5.2.3 estyma-
tora MRAS. Nalezy zaznaczy¢, ze na rysunku 11.5.7 oraz 11.5.8 podane s3 wzgledne
warto$ci predkosci silnika w,_, predkosci zadanej dla uktadu sterowania W, (ad) * pred-
kosci mierzonej @, i predkosci estymowanej @, . Dla obu realizacji estymatora MRAS
widoczne jest nieznaczne pogorszenie jakosci regulacji dla bezczujnikowego uktadu ste-
rowania przy czym lepsze wyniki uzyskano dla realizacji 5.2.5 estymatora MRAS z
proporcjonalnym obserwatorem Luenbergera w roli modelu przestrajanego. Wykorzysta-
nie badanych estymatorow MRAS jest uzasadnione w takich uktadach sterowania, w
ktorych uzyskane w badaniach wartosci bledow regulacji (wigksze niz w uktadach z po-
miarem predkosci) beda akceptowalne.

Analiza bledow regulacji w ukladach sterowania wykorzystujacych
estymator MRAS — badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne wykonano w uktadzie multiskalarnego sterowania silnika induk-
cyjnego (o mocy 3kW) za pomocag stanowiska, ktérego opis i schemat blokowy
przedstawiono w podrozdziale 10.3. Stanowisko to zostalo opracowane i zbudowane w
Katedrze Automatyki Napedu Elektrycznego Politechniki Gdanskiej, gdzie rowniez znaj-
duje si¢ obecnie. Badania laboratoryjne byly wykonane dzigki wspotpracy z
pracownikiem Katedry Automatyki Napedu Elektrycznego Politechniki Gdanskiej, ktory
jest wspotautorem migdzy innymi prac [10], [9], [12], w ktorych autor niniejszej pracy
réwniez ma swdj wklad. Badania przeprowadzono dla r6znych standéw ustalonych i nie-
ustalonych  uktadu sterowania. Przyktadowe wyniki badan laboratoryjnych
przedstawiono na rysunkach od 11.6.1 do 11.6.8, na ktorych warto$ci predkosci mierzo-
nej @, ipredkodci estymowanej &, oraz warto$ci multiskalarnych zmiennych stanu x,,
1 x2; podano jako wzgledne.

Na rysunku 11.6.1 oraz 11.6.2 przedstawiono wybrane wyniki laboratoryjnego badania
jakosci regulacji bezczujnikowego uktadu multiskalarnego sterowania silnika indukcyj-
nego dla realizacji 5.2.4 estymatora MRAS w nastepujacych stanach pracy:

* rozruch od stanu zatrzymania do predkosci @, (1) za d):0,5 ;

* stan ustalony przy predkosci W, (1) (a 4=0.1;

* nawrdt z predkosci wr(r][zad]:()’s do predkosci wr(r)[zad):—O,S;

* nawrdt z predkosci wr(r)(zad):o,os do predkosci wr(r)(zad):_()’OS;

* hamowanie z predkosci W, (1) zad )=0,5 do stanu zatrzymania.
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Jako$¢ odtwarzania predkosci w estymatorze MRAS mozna oceni¢ na rysunku 11.6.1. Ze
wzgledu na to, ze predkos¢ zadana nie byla rejestrowana nie przedstawiono przebiegu
btedu regulacji predkosci. Jakos¢ tej regulacji mozna oceni¢ precyzyjnie tylko w stanach
ustalonych dla znanych warto$ci W, (1) (zad) -

predkosci B{T)d)r odniesiono do predkosci zmierzonej @, . Na rysunku 11.6.2 wida¢ jak

Wartosci wzglednego btgedu odtwarzania

2 oraz jaki przebieg miata zmienna x,,~m, . Ja-

byla regulowana zmienna x21=| W,
ko$¢ regulacji zmiennej x,; $wiadczy bezposrednio o jakosci regulacji modulu wektora
strumienia magnetycznego wirnika, ktory w poprawnie dzialajagcym uktadzie sterowania
powinien by¢ rowny wartosci zadanej. Natomiast na jakos$¢ regulacji zmiennej xi» duzy
wpltyw ma jakos$¢ odtwarzania predkosci silnika. Zaburzenia w przebiegu tej zmiennej
$wiadcza o ztej jakos$ci odtwarzania predkosci silnika. Z analizy obu rysunkéw wynika,
ze dziatanie uktadu regulacji bylo poprawne a bledy regulacji predkosci miaty akcepto-
walne wartosci. Wydaje si¢ jednak, ze warto$ci parametréw Kp oraz 7; czltonu
adaptacyjnego nie byly optymalne ze wzgledu na jako$¢ odtwarzania predkosci. W prze-
biegu predkosci odtwarzanej wida¢ znaczne zakldcenia, szczegdlnie w stanie ustalonym
przy predkosci ORI d)=0,1 . Przy bardzo matej predkosci zadanej W, ()2 d):0,0l

uktad sterowania nie dziatat poprawnie. Wyniki badan przedstawione na rysunku 11.6.1
oraz 11.6.2 uzyskano przy nast¢pujacych wartosciach parametrow:

* parametry cztonu adaptacyjnego: K P(r)=0,001 , Ky =T ;(lr)=0,64 (wartos$ci dobrane
w badaniach symulacyjnych); ‘ '

* wspotczynnik proporcjonalnosci biegundéw dla realizacji 5.2.4 estymatora MRAS:
k,=1,75 (dobrany w badaniach symulacyjnych);

* zadana warto$¢ zmiennej Xai: X5, (rJ(ZadJ:O,% ;

* ograniczenia na wyjsciu regulatora zmiennej Xixm: X 5 )(min) = 0-05 X =0,6 .

min) max)

Dodatkowo na rysunku 11.6.9a przedstawiono obliczone zmiany potozenia biegunéw na
plaszczyznie zespolonej przy zmianach w, w szerokim zakresie dla proporcjonalnego
obserwatora Luenbergera zastosowanego w roli modelu przestrajanego dla realizacji
5.2.4 estymatora MRAS (bez uwzgledniania zmian parametréw modelu matematycznego
silnika indukcyjnego).

Na rysunku 11.6.3 oraz 11.6.4 przedstawiono wybrane wyniki laboratoryjnego badania
jakosci regulacji bezczujnikowego uktadu multiskalarnego sterowania silnika indukcyj-
nego dla realizacji 5.2.5 estymatora MRAS w takich samych stanach stanach pracy (z
wyjatkiem stanu ustalonego przy predkosci WD) (za d)=0,1 ) 1 takich samych warto$ciach
parametrow jak powyzej dla realizacji 5.2.4 estymatora MRAS. Wida¢, ze jakos¢ regula-
cji jest zadowalajaca (podobnie jak realizacji 5.2.4 estymatora MRAS) ale, co wazne,
ukfad sterowania pracowal poprawnie réwniez przy bardzo matej predkosci zadanej

wr(r)(zad)=0,01 .
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Rys. 11.6.1. Wybrane wyniki laboratoryjnego badania jakosci regulacji uktadu
multiskalarnego sterowania silnika indukcyjnego dla realizacji 5.2.4 estymatora MRAS
w roznych stanach nieustalonych i stanie ustalonym (opis w tekscie).
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Rys. 11.6.2. Wybrane wyniki laboratoryjnego badania jakosci regulacji uktadu
multiskalarnego sterowania silnika indukcyjnego dla realizacji 5.2.4 estymatora MRAS
w roznych stanach nieustalonych (opis w tekscie).
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Rys. 11.6.3. Wybrane wyniki laboratoryjnego badania jakosci regulacji uktadu
multiskalarnego sterowania silnika indukcyjnego dla realizacji 5.2.5 estymatora MRAS
w roznych stanach nieustalonych (opis w tekscie).

Dodatkowo na rysunku 11.6.9b przedstawiono obliczone zmiany potozenia biegunow na
ptaszczyznie zespolonej przy zmianach w_ w szerokim zakresie dla proporcjonalnego
obserwatora Luenbergera zastosowanego w roli modelu przestrajanego dla realizacji
5.2.5 estymatora MRAS. Synteza macierzy K korekcyjnego sprz¢zenia zwrotnego byla
przeprowadzona z zachowaniem postaci tej macierzy okreslonej réwnaniem (4.1.22).
Wzgledne wartosci elementow macierzy K byly nastepujace:
ke =—0.3717, ksiry = =0.0261, ka1o¢) = 0, k232 = 0.3.
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Rys. 11.6.4. Wybrane wyniki laboratoryjnego badania jakosci regulacji uktadu
multiskalarnego sterowania silnika indukcyjnego dla realizacji 5.2.5 estymatora MRAS
w roznych stanach nieustalonych (opis w tekscie).

Na rysunku 11.6.5 oraz 11.6.6 przedstawiono wybrane wyniki laboratoryjnego badania
jakos$ci regulacji bezczujnikowego uktadu multiskalarnego sterowania silnika indukcyj-
nego dla realizacji 5.2.6. estymatora MRAS w nast¢pujacych stanach pracy:

* przyspieszanie od predkosci W, (1) (4 d)=0,05 do predkosci W, () )=0,5 ;

zad

* hamowanie z pr¢dkosci W, 1) za d)ZO’S do predkosci W, (1) d)=0,05 .
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Rys. 11.6.5. Wybrane wyniki laboratoryjnego badania jakosci regulacji uktadu
multiskalarnego sterowania silnika indukcyjnego dla realizacji 5.2.6 estymatora MRAS
w roznych stanach nieustalonych (opis w tekscie).
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Rys. 11.6.6. Wybrane wyniki laboratoryjnego badania jakosci regulacji uktadu
multiskalarnego sterowania silnika indukcyjnego dla realizacji 5.2.6 estymatora MRAS
w roznych stanach nieustalonych (opis w tekscie).
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Dobrane w badaniach symulacyjnych warto$ci parametrow cztonu adaptacyjnego
K P[r)=O,OOl , K I(r):T ;(1r)=0,64 okazaty si¢ nieoptymalne co wida¢ na gérnych wykre-
sach na rysunkach 11.6.5a, 11.6.5b oraz 11.6.6a, 11.6.6b. Wartosci te skorygowano
eksperymentalnie (ostatecznie wybrano K P(r):O,Ol, Kl(r]:T ;(IV)ZO,IS ). Dla tych sko-
rygowanych warto§ci parametréw uzyskano wyniki przedstawione na dolnych
wykresach na rysunkach 11.6.5a, 11.6.5b, 11.6.6a, 11.6.6b oraz na rysunkach 11.6.5c i
11.6.6c. Wida¢, ze po korekcie warto$ci parametrow jako$¢ odtwarzania predkosci
znacznie wzrosla. Dzigki temu wzrosta takze jakos$¢ regulacji zmiennej x;,. Jako$¢ regu-
lacji predkosci byta w obu przypadkach porownywalna ale wydaje si¢ ona by¢ gorsza niz
w przypadku ukladow sterowania wykorzystujacych estymator MRAS z proporcjonal-
nym obserwatorem Luenbergera w roli modelu przestrajanego.

Na rysunku 11.6.7 oraz 11.6.8 przedstawiono wybrane wyniki laboratoryjnego badania
jakosci regulacji bezczujnikowego uktadu multiskalarnego sterowania silnika indukcyj-
nego dla realizacji 5.2.3 estymatora MRAS w nastepujacych stanach pracy:

* przyspieszanie od predkosci W, (1) (2 d)=0,1 do predkosci W, (1) (zad J=0’32 z jednocze-

snym odwzbudzaniem (skokowym zmniejszeniem warto$ci x,, () zad) );

* nawro6t z predkosci a)r(r)(zad]zo,l do predkosci wr(r)[zad):_()’l .

Ponownie dobrane w badaniach symulacyjnych wartos$ci parametrow cztonu adaptacyj-
nego K P(r)ZO,Ol , K leT ;(1r)=0,064 okazaty si¢ nieoptymalne co wida¢ na rysunku
11.6.7a. Uktad sterowania nie wykonal nawrotu (pomimo poprawnego przebiegu zmien-
nej x; na rysunku 11.6.8). Prawdopodobnie ze wzgledu na duze odchyltki parametrow
modelu matematycznego silnika indukcyjnego, jako$¢ odtwarzania predkosci silnika
byta zbyt niska. Po eksperymentalnej korekcie wartosci parametréw (ostatecznie wybra-
no K P(r)=0,001 , Kl(r)=T ;(lrJ=0’64 ) uktad wykonat nawroét ale w przebiegu predkosci
odtwarzanej na rysunku 11.6.7b wida¢ silne oscylacje. Prawdopodobnie wystapit efekt
wzmacniania zaktécen, widoczny rowniez w wynikach badan symulacyjnych, przedsta-
wionych na rysunku 11.5.7c¢ dla uktadu sterowania wykorzystujacego realizacje 5.2.5
estymatora MRAS. Wyniki badan przedstawione na rysunku 11.6.7 oraz 11.6.8 uzyskano

przy nastepujacych wartosciach parametrow:

* zadana warto$¢ zmiennej xi: X5y (¢)(aq) =1 D X5 )(,5q)=0,7 W stanie odwzbudza-

nia;

* ograniczenia na wyjsciu regulatora zmiennej xq): xlz(r](mm):—o,s, X

J: 0,8 .

12(r)(max
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Rys. 11.6.7. Wybrane wyniki laboratoryjnego badania jakosci regulacji uktadu
multiskalarnego sterowania silnika indukcyjnego dla realizacji 5.2.3 estymatora MRAS
w roznych stanach nieustalonych (opis w tekscie).
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Rys. 11.6.8. Wybrane wyniki laboratoryjnego badania jakosci regulacji uktadu
multiskalarnego sterowania silnika indukcyjnego dla realizacji 5.2.3 estymatora MRAS.
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Rys. 11.6.9. Wplyw predkosci r na polozenie biegunow A, na plaszczyznie zespolonej
dla modeli przestrajanych estymatorow MRAS; a) realizacja 5.2.4; b) realizacja 5.2.5.
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Rozdzial 12

Podsumowanie

W niniejszym rozdziale zebrano najwazniejsze wnioski uzyskane w trakcie badan i1 opi-
sane bardziej szczegdtowo we wcezesniejszych rozdzialach. Wnioski te dotycza
kolejnych etapow realizacji celow sformutowanych w podrozdziale 1.1.

12.1. Podsumowanie wynikow badan

W czesci badan dotyczacej stabilnosci roznych realizacji pradowego estymatora MRAS
sprawdzono, ze dla badanych estymatorow nie ma mozliwosci udowodnienia globalnej
stabilno$ci asymptotycznej w oparciu o druga metod¢ Lapunowa. Po przeprowadzeniu
linearyzacji rownan pradowego estymatora MRAS (co wigzato si¢ z konieczno$cig prze-
transformowania jego rownan do prostokatnego ukladu wspoédtrzednych, wirujacego z
predkoscig synchroniczng) przeprowadzono badania stabilnosci w oparciu o pierwsza
metode Lapunowa, stuszng dla uktadéw liniowych. W trakcie badan stwierdzono, ze w
zakresie pracy silnikowej, przy prawidtowo dobranych parametrach czlonu adaptacyjne-
go, wszystkie badane realizacje estymatora MRAS sg stabilne asymptotycznie z
wyjatkiem realizacji 5.2.1, ktéra ma bieguny o zerowej czgsci rzeczywistej (czyli nie jest
stabilna asymptotycznie). Stwierdzono rowniez, ze nawet przy pomini¢ciu odchytek i
btedow identyfikacji modelu matematycznego silnika indukcyjnego, badane realizacje
estymatora MRAS moga by¢ niestabilne w zakresie pracy generatorowej silnika induk-
cyjnego. Stabilno$¢ niektorych realizacji zwigzana jest réwniez z doborem parametrow
cztonu adaptacyjnego estymatora MRAS. Wnioski te wynikajg z wyznaczonych obsza-
réw stabilno$ci, zaprezentowanych w podrozdziale 8.3. Po uwzglednieniu w badaniach
jednoczesnych odchylek wszystkich parametréw modelu silnika indukcyjnego stwier-
dzono, ze dla niektdrych realizacji estymatora MRAS mozliwa jest niestabilno§¢ w
zakresie bardzo matych wartosci czestotliwosci napigcia zasilajgcego nawet w zakresie
pracy silnikowej silnika indukcyjnego. Ze statystycznej analizy wynikow wywnioskowa-
no, ze realizacja 5.2.1 jest zawsze stabilna a realizacja 5.2.2 jest zawsze stabilna
asymptotycznie w calym zalozonym obszarze pracy. Natomiast pomijajac realizacje
5.2.115.2.2 estymatora MRAS prawdopodobienstwo wystapienia niestabilnosci jest naj-
mniejsze dla realizacji wykorzystujacych proporcjonalny obserwator Luenbergera w roli
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modelu przestrajanego (jest ono rowniez niewielkie dla realizacji wykorzystujacej symu-
lator zmiennych stanu ale realizacja ta z innych wzgledow nie ma znaczenia
praktycznego).

Nalezy zaznaczy¢, ze bezczujnikowy uktad sterowania silnika indukcyjnego wyposazony
w estymator MRAS 1 dziatajacy w zamknigtej petli regulacji ma inne wtasciwosci dyna-
miczne niz sam estymator MRAS. Badanie wiasciwosci dynamicznych takich uktadow
sterowania metodami analitycznymi jest skomplikowane ze wzgledu na ich ztozono$¢ i
nieliniowos$¢. Autor niniejszej pracy prowadzit badania, ktorych celem bylo przygotowa-
nie do analizy wtasciwosci dynamicznych uktadéw sterowania. W wyniku tych badan
wyznaczono transmitancj¢ macierzowa catego systemu silnik indukcyjny — estymator
MRAS dla wybranej realizacji tego estymatora. Autor planuje kontynuacje tych badan w
ramach ktorych zostanie wyznaczona transmitancja macierzowa catego systemu silnik
indukcyjny — estymator MRAS dla uogolnionego opisu tego estymatora a takze transmi-
tancja macierzowa elementow uktadu sterowania. Umozliwi to przeprowadzenie badan
dla uktadu sterowania, podobnych do opisanych w niniejszej pracy dla estymatora
MRAS pracujacego autonomicznie (analizy stabilnosci, analizy charakterystyk czestotli-
wosciowych 1 innych analiz).

W czesci badan dotyczacej odpornosci na zaktocenia sygnatéw wejsciowych roznych re-
alizacji pradowego estymatora MRAS zdefiniowano i1 wyznaczono charakterystyki
amplitudowe tego estymatora. Stwierdzono, ze charakterystyki amplitudowe dla wszyst-
kich badanych realizacji estymatora MRAS maja podobny ksztalt co oznacza, ze
odporno$¢ na zaklocenia dla tych realizacji jest zblizona. Z charakterystyk tych wynika,
ze z punktu widzenia jako$ci odtwarzania predkosci silnika indukcyjnego w estymatorze
MRAS najgrozniejsze sg zaktocenia o czestotliwosci powyzej 10Hz w sygnatach pradow
fazowych uzwojenia stojana. Natomiast zakldcenia w sygnatach napig¢ fazowych uzwo-
jenia stojana grozne sg tylko przy bardzo niskich czgstotliwosciach napigcia zasilajgcego.
Z punktu widzenia jakosci odtwarzania moduldw strumieni magnetycznych grozne sg
zaklocenia zarowno w sygnatach pradow jak i napie¢ fazowych uzwojenia stojana w za-
kresie bardzo niskich czgstotliwos$ci napigcia zasilajacego. Nalezy podkreslic, ze w
przedstawionych wnioskach postuzono si¢ warto$ciami czgstotliwosci zakldcen, ktore
obowigzuja w uktadzie wspotrzednych d—q wirujacym z predkoscia synchroniczng. Po-
nadto stwierdzono, ze na wyznaczonych charakterystykach widoczne sg czestotliwosci
rezonansowe, ktore zmieniajg si¢ wraz ze zmiang czgstotliwosci napigcia zasilajacego
uzwojenie stojana i dla ktorych nastgpuje znaczne pogorszenie odpornosci pradowego
estymatora MRAS na zaktocenia sygnatow wejSciowych. Waznym spostrzezeniem jest
to, ze zmiany ksztaltu charakterystyk amplitudowych przy zmianach stanu obcigzenia
silnika nie sg duze Praktycznie mozna wnioski uzyskane dla jednego stanu obcigzenia
uogolni¢ 1 potraktowac je jako stuszne dla dowolnego stanu obcigzenia silnika. Nato-
miast przy zmianach czestotliwo$ci napigcia zasilajagcego uzwojenie stojana zmiany tych
charakterystyk sg znaczne i dlatego trzeba je rozpatrywaé oddzielnie przynajmniej dla
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kilku warto$ci z wybranego przedziatu zmian tej czgstotliwosci.

W czegsdci badan dotyczacej odpornos$ci wybranych realizacji estymatorow MRAS na od-
chylki lub btedy identyfikacji parametréw modelu matematycznego silnika indukcyjnego
stwierdzono, ze najlepsza odporno$¢ wykazuja realizacje estymatora MRAS, wykorzy-
stujgce proporcjonalny obserwator Luenbergera w roli modelu przestrajanego. Nalezy
podkresli¢, ze roznice w wynikach analizy statystycznej, uzyskiwanych dla r6znych re-
alizacji estymatorow MRAS nie s3 znaczne (z wyjatkiem realizacji wykorzystujacej
model napigciowy estymatora strumienia magnetycznego, dla ktorej uzyskane wyniki sa
wyraznie gorsze). Wszystkie badane realizacje estymatora MRAS cechuje znaczne po-
gorszenie jako$ci odtwarzania przy matych czestotliwosciach napigcia zasilajgcego
uzwojenia stojana (ponownie najgorsze wyniki uzyskiwano dla realizacji wykorzystuja-
cej model napigciowy estymatora strumienia magnetycznego). Z analizy wartos$ci
uzyskiwanych btgdow odtwarzania wynika, ze badane realizacje pradowego estymatora
MRAS nie mogg by¢ uzywane w uktadach sterowania silnika indukcyjnego, od ktorych
wymaga si¢ zachowania bardzo wysokiej jakos$ci regulacji predkosci silnika indukcyjne-
go w szerokim zakresie zmian tej predkosci 1 obcigzenia silnika. Ponadto w badaniach
stwierdzono, ze wrazliwo$¢ pradowego estymatora MRAS (niezaleznie od realizacji) na
odchyiki i btedy identyfikacji parametréw modelu matematycznego silnika indukcyjnego
jest niezalezna od wyboru zmiennych stanu, za pomocg ktérych sformutowano jego row-
nania. Stwierdzono takze, ze dla estymatora MRAS pracujacego autonomicznie nie jest
konieczne oddzielne badanie jakosci odtwarzania dla odchylek i bledow identyfikacji pa-
rametrow modelu silnika indukcyjnego (uzyskiwane wyniki w obu przypadkach sa
podobne).

W czescei badan (symulacyjnych 1 laboratoryjnych) dotyczacych uktadéow sterowania sil-
nika indukcyjnego wykorzystujacych estymator MRAS stwierdzono, ze w ukladzie
bezczujnikowym nastepuje pogorszenie jakosci regulacji w stosunku do uktadu wyko-
rzystujacego pomiar predkosci za pomocg enkodera obrotowego. Ponownie stwierdzono,
ze wykorzystanie badanych estymatorow MRAS jest uzasadnione w uktadach sterowa-
nia, jezeli uzyskane w badaniach wartosci btedéw regulacji sg akceptowalne. Najwigksza
odpornos¢ na odchylki lub btedy identyfikacji parametrow modelu matematycznego sil-
nika indukcyjnego wykazywaly te uktady sterowania, ktore wykorzystywaly realizacje
estymatora MRAS, z proporcjonalnym obserwatorem Luenbergera w roli modelu prze-
strajanego. Odmiennie niz dla estymatorow MRAS pracujacych autonomicznie, dla
ukladow sterowania pracujacych z zamknieta petla regulacji stwierdzono znaczne rézni-
ce w uzyskiwanych wartosciach bledow regulacji przy potraktowaniu zmian parametréw
modelu silnika jako odchylek lub jako btedow identyfikacji tych parametréw. Zauwazo-
no, ze w niektérych przypadkach parametry cztonu adaptacyjnego dobrane w badaniach
symulacyjnych muszg by¢ korygowane eksperymentalnie w badaniach laboratoryjnych
(jest tak szczegolnie w przypadku estymatoréw MRAS, ktoére nie wykorzystujg propor-
cjonalnego obserwatora Luenbergera w roli modelu przestrajanego). Dla realizacji
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estymatora MRAS, ktéra wykorzystuje w roli modelu przestrajanego proporcjonalny ob-
serwator Luenbergera, ktorego synteza byla wykonana metoda lokowania biegunow,
wspolczynnik proporcjonalnosci biegunow dobrany w badaniach symulacyjnych okazat
si¢ optymalny rowniez w badaniach laboratoryjnych. Zarowno w badaniach symulacyj-
nych jak i laboratoryjnych stwierdzono pogorszenie jako$ci regulacji przy bardzo matych
predkosciach silnika (co jest zgodne z wynikami badan, uzyskanymi dla estymatora
MRAS pracujacego autonomicznie). Zauwazono rowniez, ze przy wykorzystaniu odpo-
wiednio szczegdtowego modelu symulacyjnego mozna w badaniach symulacyjnych
odwzorowac niektore reakcje ukladu sterowania, wystepujace w badaniach laboratoryj-
nych (na przyktad efekt wzmacniania zaktocen).

Z przeprowadzonych badan wynika, ze najlepszg jakoscig odtwarzania cechujg si¢ te re-
alizacje pradowego estymatora MRAS, ktére wykorzystuja proporcjonalny obserwator
Luenbergera w roli modelu adaptacyjnego, co potwierdzaja rowniez przeprowadzone ba-
dania laboratoryjne (szczegblnie dla estymatora MRAS z proporcjonalnym
obserwatorem Luenbergera w roli modelu przestrajanego, ktérego synteze przeprowa-
dzono metoda optymalizacyjng). Jednak z praktycznego punktu widzenia wada tych
realizacji jest to, ze do ich poprawnej pracy trzeba dobra¢ parametr (lub parametry), kt6-
re nie sg intuicyjne dla wigkszosci uzytkownikéw uktadéw sterowania silnika
indukcyjnego. Jezeli synteza obserwatora wykonywana jest metoda optymalizacyjng, to
dodatkowym utrudnieniem jest konieczno$¢ wykorzystania algorytmu genetycznego.

W pracy przedstawiono jedynie wybrane wyniki badan obliczeniowych, symulacyjnych i
laboratoryjnych ze wzgledu na ograniczong obj¢tos¢ pracy. Wybrano takie wyniki, ktore
pozwalaja formulowac¢ wnioski wazne ze wzgledu na realizacje celow niniejszej pracy.
Opisanymi w pracy metodami mozna rowniez bada¢ inne uktady odtwarzania zmiennych
stanu (inne estymatory MRAS lub zupetnie inne struktury tych uktadéw). Badane w pra-
cy uklady miaty podobng strukturg, dlatego réznice w uzyskiwanych wynikach w
wiekszosci przypadkow nie byty duze. W przypadku badania uktadéw o zupehie innej
strukturze lub innych estymatorow MRAS nalezy spodziewaé si¢ wickszych rdznic w
wynikach (taki przypadek opisano w publikacji [59], w ktorej autor niniejszej pracy ma
swoj wktad).

Nalezy uwzgledni¢ rowniez to, ze uktadach realizowanych praktycznie wszystkie opisa-
ne zrodta bltedéw odtwarzania zmiennych stanu wystepuja jednoczesnie a ponadto
wystepuja jeszcze btedy zwigzane z realizacja systemu cyfrowego (dyskretyzacja czasu,
ograniczong rozdzielczo$cig bitowa, ograniczeniami wykorzystanej arytmetyki). Z tego
wzgledu rzeczywiscie uzyskiwane wartosci bledow odtwarzania moga by¢ wieksze niz
te, ktore uzyskano w badaniach, przedstawionych w niniejszej pracy. Autor pracy zakla-
da, ze prezentowane wyniki nie dajg dokladnej informacji iloSciowej ale raczej
pozwalaja jakosciowo oceni¢ zjawiska wystepujace w badanych realizacjach pradowego
estymatora MRAS.
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12.1.

Podsumowanie wynikow badan

12.2.

W ramach dalszych badan autor planuje przeprowadzi¢ analiz¢ wtasciwosci dynamicz-
nych wybranych bezczujnikowych ukladow sterowania silnika indukcyjnego,
wyposazonych w estymator MRAS (o czym wspomniano juz wczesniej). Zdaniem auto-
ra celowe jest takze uwzglednienie w badaniach estymatoréw MRAS, ktére
wykorzystujg w roli modelu przestrajanego obserwatory Luenbergera inne niz proporcjo-
nalne (na przyktad obserwatory proporcjonalne z dodatkowymi uktadami catkujacymi w
torze sprzezenia zwrotnego [11]). Autor w swoich przyszlych pracach zamierza roéwniez
uszczegotowi¢ 1 dopracowaé badania symulacyjne bezczujnikowych uktadow sterowania
silnika indukcyjnego oraz potozy¢ wiekszy nacisk na badania laboratoryjne.

Oryginalne osiagniecia
Do oryginalnych osiggni¢¢ zawartych w niniejszej pracy zdaniem autora mozna zaliczy¢:

* opracowanie uogdlnionego opisu w przestrzeni stanu réznych realizacji pradowego es-
tymatora MRAS;

* przeprowadzenie analizy stabilno$ci w oparciu o pierwsza metod¢ Lapunowa dla wy-
branych realizacji pradowych estymatorow MRAS z uwzglednieniem linearyzacji ich
roOwnan oraz opisanie liniowych aproksymacji tych estymatoréw za pomocg transmi-
tancji operatorowej w prostokatnym uktadzie wspotrzednych wirujacym z predkoscia
synchroniczng;

* wypracowanie wnioskow dotyczacych transformacji rownan proporcjonalnego obser-
watora Luenbergera, odtwarzajacego strumienie magnetyczne stojana i1 wirnika do
prostokatnego uktadu wspotrzednych wirujacego z dowolng predkoscig oraz wypraco-
wanie wnioskow dotyczacych linearyzacji ukladu o zlozonej strukturze jakim jest
pradowy estymator MRAS;

* zdefiniowanie 1 wyznaczenie charakterystyk amplitudowych réznych realizacji prado-
wego estymatora MRAS, obrazujacych wplyw zaktocen sygnatow wyjsciowych na
jakos$¢ odtwarzania zmiennych stanu;

* opracowanie statystycznych metod analizy stabilno$ci 1 analizy bledow odtwarzania
zmiennych stanu w obecnosci jednoczesnych odchylek lub btedow identyfikacji para-
metrow modelu matematycznego silnika indukcyjnego a takze wykonanie badan w

oparciu o opracowane metody.

Ponadto w trakcie badan autor opracowal wiasne modele symulacyjne, ktore pozwolity
na weryfikacj¢ niektérych uzyskanych wnioskow 1 przygotowat autorskie programy
komputerowe, ktore postuzytly do przeprowadzenia badan i opracowania wynikow.
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Zalacznik A

Dane znamionowe oraz parametry modelu
matematycznego silnika indukcyjnego AAUZD

Zamieszczone w niniejszej pracy wyniki badan obliczeniowych, symulacyjnych i labora-
toryjnych uzyskano dla tego samego silnika typu AAUZD.

Dane znamionowe silnika typu AAUZD:
P,=3kW, U,=380V (Q), 1,=6,98 A, fo. = 50 Hz, n, = 1425 **/sin, M, = 20,104 Nm.

Parametry modelu matematycznego silnika typu AAUZD, w warto$ciach bezwzgled-
nych, dla rownowaznego polaczenia w gwiazde:

R,=1,80143 Q, R, =1,88520 Q, L= L, = 0,22459 H, L, = 0,21561 H.
Obliczone na podstawie rownan (2.1.20) wartosci wspolezynnikOw apm, b, Cum:
am = -5,4571, b = ey = -5,6844.

Wartosci podstawowych wielkosci odniesienia:

Qodn = 2% = 314,16 1’ad/s, Uodn = Um [odn: \/§ ]n~
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Zalacznik B

Wartosci dodatkowych parametrow estymatorow
MRAS

Jezeli w tekscie nie zaznaczono inaczej, to w badaniach obliczeniowych, symulacyjnych
1 laboratoryjnych wykorzystano przedstawione ponizej parametry dodatkowe estymato-
row MRAS.

Wartosci elementow macierzy K korekcyjnego sprzezenia zwrotnego proporcjonalnego
obserwatora Luenbergera, uzyskane metoda optymalizacyjng, o postaci zdefiniowanej
réwnaniem (4.1.22), wykorzystywane w realizacji 5.2.5 estymatora MRAS, sa nastgpuja-
ce:

kg =-0.182930402930403,
k31 =0,
koo = 0,
kasomy = -0.037435897435897.

Sa to wzgledne wartosci elementéw macierzy K. W celu uzyskania wartosci bezwzgled-
nych nalezy zastosowac przeliczenie zgodnie z zaleznoscia (4.2.2).

Warto$¢ wspotczynnika proporcjonalnosci k), wykorzystywanego w realizacji 5.2.4 esty-
matora MRAS:

k,\ = 1,75;

Wartosci parametréw proporcjonalno-catkujacego cztonu adaptacyjnego dla wszystkich
realizacji estymatorow MRAS:

K»=10,7:=0,001.
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