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ESTYMACJA PREDKOSCI KATOWEJ
W ZX.OZONYCH UKLADACH NAPEDOWYCH
— ZAGADNIENIA WYBRANE

Przedstawiono zagadnienia zwigzane z estymacja niedostgpnych zmiennych stanu w uktadach nape-
dowych z silnikami indukcyjnymi. Szczegdlng uwage zwrdcono na mozliwosci opracowania estymatora
predkosci katowej dzialajacego w sposob stabilny w szerokim zakresie predkosci katowej i momentu
obcigzenia w roznych aplikacjach przemystowych. Przedstawiono opis matematyczny i wyniki badania
wybranych estymatoréw predkosci katowej do napedow sterowanych metodami wektorowymi, charakte-
ryzujacych si¢ prosta konstrukcjg i niewielkimi wymaganiami sprzgtowymi. Zwrocono uwagg na mozli-
wosci ich wykorzystania w ztozonych ukltadach bezczujnikowego sterowania silnikiem indukcyjnym.
Wykonano badania stabilnos$ci i wrazliwosci na zmiang parametréw schematu zastgpczego silnika induk-
cyjnego uktadu opartego na technice MRAS (ang. Model Reference Adaptive System). Szczegdlna uwage
zwrocono na wplyw parametréw uktadu adaptacji predkosci na rozmieszcezenie biegunéw réwnania cha-
rakterystycznego. Na podstawie przeprowadzonych badan zaproponowano optymalizacj¢ analizowanego
uktadu przez modyfikacj¢ mechanizmu adaptacji predkosci katowej oraz wykorzystanie dodatkowych
estymatoréw parametrow schematu zastgpczego silnika indukcyjnego. Wykazano, ze w napgdach bez-
czujnikowych niezb¢dne jest wyznaczanie reaktancji magnesujacej maszyny, w szczegdlnoscei gdy uktad
pracuje w zakresie ostabionego strumienia, w celu doktadnej estymacji zmiennych stanu silnika induk-
cyjnego. Opracowano uniwersalny estymator predkosci katowej z systemem sekwencyjnego wyznaczania
parametrow maszyny. Uklad ten sprawdzono w trakcyjnej bezczujnikowej strukturze sterowania oraz
w bezczujnikowym napedzie dwumasowym. Oméwiono mozliwosci wykorzystania estymatora predkosci
katowej MRAS®® w ukladach napedowych o zwigkszonym stopniu bezpieczenstwa. Opracowano detek-
tor uszkodzenia czujnika predkosci katowej oraz uszkodzenia pretow klatki wirnika. Przedstawiono wy-
niki badan eksperymentalnych przeprowadzonych na silnikach indukcyjnych o mocy 1,1 kW, 3 kW oraz
50 kW.

*Politechnika Wroctawska, Instytut Maszyn, Napedoéw i Pomiaréw Elektrycznych, 50-370 Wroclaw,
ul. Smoluchowskiego 19, e-mail: mateusz.dybkowski@pwr.wroc.pl
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Wykaz wazniejszych oznaczen

Podstawowe wielkoSci

czgstotliwo$é [Hz]

[y — czgstotliwos$¢ znamionowa stojana

prad [p.u.]

i,, — wektor przestrzenny pradu magnesujacego

i, — wektor przestrzenny pradu wirnika

is — wektor przestrzenny pradu stojana

Iy, Iy, — sktadowe wektora pradu stojana SI w wirujacym ukiadzie wspotrzgdnych x, y
lyq, Iys — sktadowe wektora pradu stojana SI w nieruchomym ukladzie wspotrzednych a, 8
i) — modut wektora pradu stojana

moment bezwladnosci [N-m-s*]

indukcyjnosé [H]

moment obrotowy [p.u.]

m, — moment elektromagnetyczny

m, — moment obcigzenia

liczba par biegundéw silnika indukcyjnego

rezystancja [p.u.]

r, — rezystancja uzwojenia wirnika

ry — rezystancja uzwojenia stojana

stata czasowa, ogolnie [s]

T, — stata mechaniczna silnika indukcyjnego

T, — elektromagnetyczna stata czasowa obwodu wirnika

T, — elektromagnetyczna stata czasowa obwodu stojana

napigcie [p.u.]

u, — wektor przestrzenny napigcia wirnika

u, — wektor przestrzenny napigcia stojana

uy,, uy, — sktadowe wektora napigcia stojana SI w wirujacym uktadzie wspolrzednych x, y
ug,, gy — sktadowe wektora napigcia stojana SI w nieruchomym uktadzie wspétrzednych o, 8
u, — amplituda wektora napigcia stojana

reaktancja [p.u.]

X, — reaktancja gtéwna

x, — reaktancja uzwojenia wirnika

x, — reaktancja uzwojenia stojana

X — reaktancja rozproszenia wirnika

X oy — reaktancja rozproszenia stojana



(0] -

u, v —

a,f —
dyqg —

X,y -

Napigcie -

Prad

Strumien -
Pulsacja -

Impedancja —

Indukcyjnos¢ —

Wykaz wazniejszych oznaczen

kat potozenia wirnika [rad]

kat migdzy osig wirnika a wektorem strumienia wirnika [rad]

kat polozenia wektora strumienia wirnika [rad]

kat obciazenia silnika pradu przemiennego [rad]

strumien magnetyczny skojarzony [Wb]

wektor przestrzenny strumienia gtéwnego [p.u.]

wektor przestrzenny strumienia skojarzonego wirnika [p.u.]

¥,., ¥, — sktadowe wektora przestrzennego strumienia skojarzonego wirnika silnika indukcyj-
nego w wirujacym uktadzie wspoétrzednych x, y

V.., ¥,5— skltadowe wektora przestrzennego strumienia skojarzonego wirnika silnika indukcyj-
nego w nieruchomym uktadzie wspotrzednych a, f

wektor przestrzenny strumienia skojarzonego stojana [p.u.]

V., V,, — sktadowe wektora przestrzennego strumienia skojarzonego stojana silnika indukcyjne-
go w wirujacym uktadzie wspotrzednych x, y

¥y, Wip — sktadowe wektora przestrzennego strumienia skojarzonego stojana silnika indukcyjne-
go w nieruchomym uktadzie wspotrzednych a, S

predkosé katowa, pulsacja [p.u.]

wy— predkosé katowa wirowania uktadu wspotrzednych, ogdlnie

,, — predkosé katowa mechaniczna wirowania wirnika [p.u.]

w,, — pulsacja w wirniku, pulsacja poslizgu [p.u.]

w, — pulsacja w stojanie

oy, — predkosé katowa wirowania wektora strumienia

Uklady wspoélrzednych prostokatnych

uktad wspotrzednych wirujacy z dowolna predkoscia katowa wy

uktad nieruchomy zwiazany ze stojanem (w; = 0)

uktad zwiazany z wirnikiem; wirujacy z predkoscia wirnika (v = ®,,)

uktad zwiazany z polem maszyny; wirujacy z predkoscia synchroniczna (w; = wy,); wspétrzedne
polowe
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Wykaz wazniejszych oznaczen

Moc = Sb:—;-U,,I,,
Moment = M,,:i:ip,,M
o g

Ugn, Ly, Fyv — wielkosci znamionowe silnika w jednostkach fizycznych

Wazniejsze indeksy

max — warto$¢ maksymalna

min — warto$¢ minimalna

N — warto$¢ znamionowa

r, ref — wartosci zadane (odniesienia)
e, est — wartosci estymowane

m — warto$ci mierzone






1. Wprowadzenie

1.1. Estymacja niedostepnych zmiennych stanu silnika indukcyjnego

Ostatnie dziesigciolecia zaowocowaly szybkim rozwojem energoelektroniki, elek-
troniki oraz uktadow mikroprocesorowych [96], [126], [137]. Skutkiem intensywnego
rozwoju tych galezi przemystu byl i jest intensywny rozwoj uktadéw napgdowych
z silnikami pradu przemiennego pracujacych w zamknigtej petli regulacji predkosci
i/lub momentu elektromagnetycznego [39], [43], [48], [61], [63], [69], [89], [95],
[116], [208], [211].

Do poczatku lat 90. dwudziestego wieku maszynami dominujacymi praktycznie
we wszystkich galeziach przemystu byly uktady napedowe z silnikami pradu stalego
[137]. Wynikato to przede wszystkim z bardzo prostych technik regulacji tych napg-
dow [196]. Podstawowg wada silnikow pradu statego jest koniecznos¢ czgstych prze-
gladéw, wymiana szczotek oraz obserwacja stanu komutatora. Wad takich nie maja
silniki indukcyjne. Sa one proste w konstrukcji, tanie 1 niezawodne.

We wspdtczesnych uktadach napgdowych coraz wigksza rol¢ odgrywajq silniki
indukcyjne klatkowe zasilane z przemiennikéw czgstotliwosci [116], [196], [204]. Ze
wzgledu na bardzo dobre wiasciwosci mechaniczne 1 regulacyjne, praktycznie takie
same jak uktadéw napedowych z silnikami pradu statego, uktady te wypieraja maszy-
ny starszego typu. Sa one jednak obiektami nieliniowymi i wymagajg skomplikowa-
nych metod sterowania zaczerpnigtych z teorii sterowania, takich jak sterowanie nieli-
niowe, adaptacyjne, sterowanie z ruchem $lizgowym, optymalne itp. [43], [61], [96],
[137]. Podstawy teoretyczne technik regulacji predkosci tych uktadéw zostaty opra-
cowane juz w latach siedemdziesiatych ubiegltego stulecia, jednak dopiero lata dzie-
wigcdziesiate dwudziestego wieku pozwolily na ich praktyczng implementacje [21],
[72]. Przyczyna tego byt intensywny rozwoj uktadéw mikroprocesorowych.

Niezaleznie od metody, jaka moze byé wykorzystana do sterowania predkoscia
i momentem silnika indukcyjnego, niezbgdna jest znajomos$¢ trudno mierzalnych
zmiennych stanu silnika, takich jak strumien wirnika lub stojana, prad wirnika, mo-
ment elektromagnetyczny oraz predkos¢ katowa [137].

Niektore z tych wielkosci, niezb¢gdne do dziatania uktadéw sterowania wektoro-
wego, tj. prad stojana, napigcie stojana, predkos¢ katowa moga by¢ bez wigkszych
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probleméw mierzone za pomocg coraz bardziej niezawodnych czujnikéw pomiaro-
wych. Inne sygnaty niezb¢dne do prawidtowego funkcjonowania struktury sterowania
sq trudne do zmierzenia. Mozna je mierzy¢ za pomocg roznego rodzaju czujnikow
specjalistycznych lub, jezeli jest to niemozliwe lub niezalecane, oblicza¢ z wykorzy-
staniem technik estymacji zmiennych stanu [1]-[4], [6], [25], [35], [70], [73], [104],
[118], [130]-[163], [178], [197].

METODY ODTWARZANIA ZMIENNYCH
STANU SILNIKA INDUKCYJNEGO

/v\

_ METODY g
[ METODY FIZYKALNE [ N CORTTRICZNE ] METODY NEURONOWE

Rys. 1.1. Metody odtwarzania zmiennych stanu silnika indukcyjnego

Ogdlny podzial metod odtwarzania zmiennych stanu silnika indukcyjnego przed-
stawiono na rys. 1.1 [43], [137].Podziat ten wyrdznia trzy podstawowe metody pozy-
skiwania informacji o zmiennych stanu silnika indukcyjnego [137]:

e metody fizykalne, oparte na zjawiskach fizycznych zachodzacych w maszynie;

e metody algorytmiczne, wykorzystujace modele matematyczne silnika indukcyj-
nego i powiazania zaczerpnigte z teorii sterowania;

e metody neuronowe, opierajace si¢ na teorii sztucznych sieci neuronowych.

Metody fizykalne opieraja si¢ na asymetrii magnetycznej maszyny [80], [86]. Do
wyznaczania informacji o niedostgpnych zmiennych stanu maszyny mozliwe jest wy-
korzystanie powigzania harmonicznych zlobkowych ze strumieniem rozproszenia
stojana [83], [211] lub mozna wykorzysta¢ fakt, ze analiza spektralna harmonicznych
pradu stojana dostarcza wielu informacji o zjawiskach zachodzacych w maszynie [22].
Podstawowa zaletg tych metod jest niezaleznos¢ estymacji predkosci katowej od
zmiennych parametrow silnika i bardzo dobra doktadnos¢ statyczna w zakresie duzych
predkosci. Niestety dla matych predkosci wyniki ulegajg znacznemu pogorszeniu,
przetwarzanic sygnalow jest bardzo zlozone, ponadto konieczna jest ingerencja
w wewnetrzng struktur¢ maszyny i dlatego metody te nie znalazly powszechnego za-
stosowania w uktadach regulacji automatycznej [75].

Coraz wigksze znaczenie wsrod metod wykorzystywanych do estymacji zmien-
nych stanu maszyn AC maja metody oparte na sztucznych sieciach neuronowych [14],
[97], [120], [134], [137], [182], [202], [203]. Ukazuje si¢ coraz wigcej prac i publika-
cji naukowych dotyczacych praktycznych implementacji ukladéw odtwarzajacych
zmienne stanu, a w szczegdlnosci amplitude 1 fazg wektora strumienia skojarzonego
z uzwojeniem wirnika oraz predkos¢ katowa silnika indukcyjnego z wykorzystaniem
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teorii sztucznych sieci neuronowych [164]. Coraz czg¢$ciej do realizacji tego zadania
sq wykorzystywane matryce FPGA, ktore umozliwiajag wykonywanie obliczen w spo-
s6b rownolegly. Zastosowania te opierajg si¢ na podejsciu zwigzanym z modelowa-
niem lub identyfikacja uktadéw dynamicznych z uzyciem sieci neuronowych. Zaletg
wykorzystania sieci neuronowych w strukturach sterowania jest ich niewielka wrazli-
wo$¢ na zmiany lub bledng identyfikacj¢ parametréw schematu zastgpczego silnika
indukcyjnego. Metody te sg trudne w implementacji praktycznej, a brak metod doboru
warstw sieci oraz liczby neuronow w warstwach ukrytych powoduje, ze sztuczne sieci
neuronowe nadal nie sa powszechnie stosowane jako estymatory strumienia i predko-
sci katowej silnika indukcyjnego [43].

Kolejna grupa wykorzystywang do pozyskiwania informacji o niedost¢pnych
zmiennych stanu silnika indukcyjnego sa metody algorytmiczne [43], oparte na modelu
matematycznym maszyny. Jest to obecnie najszybciej rozwijajaca si¢ technika estymacji
strumienia i predkosci maszyn AC [13], [14], [27], [41], [43], [59], [70], [75], [97],
[108]. Szczegolowy podzial metod algorytmicznych przedstawiono na rys. 1.2. Do naj-
prostszych uktadow odtwarzajacych strumien wirnika i predkos¢ katowa wirnika naleza
tzw. symulatory zmiennych stanu [85], [137]. Sa to uklfady realizujace model matema-
tyczny silnika w technice analogowej lub cyfrowej, stuzace do symulacji przebiegu tych
zmiennych w czasie rzeczywistym. Pierwsze rozwiagzania w tej dziedzinie pojawily si¢
w latach 80. Ubiegltego wicku [89], [95]. Symulatory takie stanowia uklady o wlasciwo-
$ciach dynamicznych takich samych jak obiekt. Maja one podstawowa wadg — sg tak
samo wrazliwe na zmiany parametrow jak obiekty, ktorych sa modelami.

W ostatnich latach nastapit bardzo intensywny rozwoj metod opartych na idei sy-
mulatorow zmiennych stanu, umozliwiajacych jednoczesng estymacj¢ strumienia
i predkosci katowej. Jednym z takich systemoéw jest estymator typu MRAS (ang. Mo-
del Reference Adaptive System) zaproponowany w [191] 1 rozwinigty w [178]. Uktady
te naleza do najczesciej wykorzystywanych w ztozonych systemach napgdowych ze
wzgledu na stosunkowo prostg konstrukcje¢ 1 coraz mniejszaq wrazliwo$¢ na zmiany
parametrow schematu zastgpczego silnika indukcyjnego.

Doktadnos¢ odtwarzania strumienia wirnika mozna znacznie polepszy¢, wprowa-
dzajac do modelu obwodow elektromagnetycznych silnika sprz¢zenie zwrotne o odpo-
wiednio dobranych wspotczynnikach wzmocnienia, czyli stosujac tzw. obserwatory
zmiennych stanu oparte na teorii sterowania [30] [34], [104]-[106], [137]. Obserwato-
rem stanu systemu dynamicznego — obiektu — nazywa si¢ inny system, ktory na podsta-
wie sygnalow wejsciowych i wyjsciowych wyznacza na biezaco estymate wektora stanu
obiektu [133]. Do najczg¢$ciej wykorzystywanych ukladow mozna zaliczy¢: obserwator
Luenbergera [118], obserwator zredukowanego rz¢du, obserwatory rozszerzone, nieli-
niowe oraz inne uktady rozwijane przez rozne osrodki naukowe [130]-[137].

Wisrod technik algorytmicznych czgsto stosuje si¢ filtr Kalmana [11], [12], [59],
[85], [92], [115], 210], ktéry wykorzystuje stochastyczne podejscie, minimalizuje
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wrazliwo$é na zaklocenia pomiarowe, jednak algorytm jego dziatania jest bardzo
skomplikowany, w zwigzku z czym wymaga bardzo szybkiego procesora sygnatowe-
go. Ponadto wtasciwosci dynamiczne filtru Kalmana moga by¢ ksztaltowane jedynie
przez wybor macierzy kowariancji bledu stanu i pomiaru, ktére musza by¢ obliczone
juz na wstepie projektowania estymatora i sg rézne dla odmiennych typoéw silnikéw
indukcyjnych.

METODY
ALGORYTMICZNE
! T 1
SYMULATORY ZMIENNYCH OBSERWATORY ZMIENNYCH
[ FILTR KALMANA STANU STANU
‘ |
MODEL MODEL ESTYMATOR UKLAD TYPU
SFSO, WIRNIKA ][ STOJANA LORENZA MRAS ] ’[OBSERWATOR] '[OBSERWATOR]
NIELINIOWY ROZSZERZONY
A A

,,,,,,, OBSERWATOR OBSERWATOR
* LINIOWY “sliding - mode"
WRAS . r—l_l BOLDEA o, B
MRAS® || MRAS || MRAS | sviomysuiacy |«
Obserwator Obserwator BOLDEA d, ¢
K o y
BOLDEA dual
ved NFO* mode
MRASSY .......................... SMO — Utkin
MEAS™ .

MRAS™

$ee SM-MRAS fed

Lo novel-MRAS N

Rys. 1.2. Algorytmiczne metody estymacji zmiennych stanu silnika indukcyjnego

Filtr Kalmana dla silnika indukcyjnego tworzy si¢ na bazie pelnego modelu ma-
tematycznego maszyny. Poniewaz jest to model strukturalnie nieliniowy, dokonuje si¢
jego linearyzacji wokot aktualnego punktu pracy, a predkos¢ katowa wirnika jest trak-
towana jak dodatkowa zmienna stanu [137]. Uzyskuje si¢ w ten sposob rozszerzony
model matematyczny silnika, dla ktérego projektuje si¢ rozszerzony filtr Kalmana
[59]. Technika ta mimo ztozonosci numerycznej jest rozwijana 1 wdrazana w nowo-
czesnych uktadach napedowych. Powstajq rozszerzone filtry Kalmana [59], bezslado-



Wprowadzenie 13

we filtry Kalmana [85] oraz tzw. uklady przetaczalne, wyznaczajace caty wektor
zmiennych stanu i parametréw schematu zastgpczego silnika indukcyjnego [11], [12].

Poniewaz catkowita eliminacja czujnikéw pomiarowych jest niemozliwa, gdyz do
odtwarzania stanu niezbg¢dny jest pomiar pradu uzwojenia stojana, wigc ostatnio pojawi-
ly si¢ sensorless drives, czyli uktady bezczujnikowe [1], [6], [7], [11]-[14], [25], [30],
[32]-[35], [42]-[60], [62], [73]-[81], [104]-[106], [109]-[111], [116], [119] lub speed
sensorless, czyli uklady bez pomiaru predkosci[137]-[163], [172], [177], [185], [200],
[202], [205]-[207], [213].

Estymacja sygnatow niezbednych do realizacji odpowiednich sprz¢zen zwrotnych
w uktadzie napgdowym umozliwia:

e redukcje przestrzeni zajmowanej przez napgd,

e zmniejszenie liczby potagczen kablowych,

e redukcj¢ kosztow,

e wzrost niezawodnosci uktadu [137].

Tematyka ta jest bardzo aktualna i ciagle intensywnie rozwijana w licznych
osrodkach naukowych.

1.2. Stan zagadnienia

Tematyka estymacji niedostgpnych zmiennych stanu silnikéw indukcyjnych jest
przedmiotem zainteresowania od poczatku lat szes¢dziesiatych dwudziestego wieku.
Glownym celem naukowcédw bylo opracowanie prostych i niezawodnych uktadow,
pozwalajacych precyzyjnie okreslic warto$¢ zdefiniowanej zmiennej stanu, a takze
catkowita eliminacja inwazyjnych metod pomiarowych.

Najprostszymi ukladami umozliwiajacymi estymowanie niedostgpnych zmien-
nych stanu silnika indukcyjnego sg symulatory zmiennych stanu. Pierwsze prace opi-
sujace mozliwosci wykorzystania tych uktadow w praktycznych aplikacjach napedo-
wych z silnikami indukcyjnymi pojawity si¢ w latach osiemdziesiatych dwudziestego
wieku [89], [95]. Uktady, ktore bezposrednio opierajg si¢ na modelu matematycznym
silnika, pozwalaja precyzyjniec wyznaczy¢ sktadowe strumieni, jednak majg wszystkie
wady wynikajace z samego modelu maszyny [137]. Sa one réwnie wrazliwe na bl¢dng
identyfikacj¢ parametrow schematu zastgpczego silnika indukcyjnego jak model,
z ktorego zostaly wyznaczone.

Jednym z uktadow, ktory do dzisiaj znajduje powszechne zastosowanie w automa-
tyce napedu elektrycznego jest model napigciowy silnika indukcyjnego [43]. Symula-
tor ten ma bardzo prosta konstrukcjg, jednak w zakresie matych predkosci katowych
nic daje optymalnych rezultatow. Jest on bardzo wrazliwy na zmiany parametrow
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zwiazanych z uzwojeniem stojana. Metoda umozliwiajaca zmniejszenie wrazliwosci
na biedne oszacowanie parametréw zwigzanych z tym uzwojeniem jest tzw. model
pradowy silnika indukcyjnego [137]. Ukiad ten umozliwia stabilng prac¢ nap¢du na-
wet w otoczeniu predkosei bliskich zeru. Wada tego systemu jest z kolei nie do konca
poprawna praca w zakresie wigkszych predkosci katowych i stosunkowo duza wrazli-
wos¢ na zmiany rezystancji wirnika. Do prawidlowej pracy tego uktadu niezbgdna jest
informacja o aktualnej predkosci katowej [43].

Mimo tych wad symulatory zmiennych stanu byly wykorzystywane w uktadach
napedowych z silnikami indukcyjnymi oraz intensywnie rozwijane przez rézne osrod-
ki naukowe na $wiecie [43]. Praktycznie do dzisiaj mozna w literaturze odnalez¢ arty-
kuty dotyczace zagadnien sterowania uktadami napgdowymi z wykorzystaniem takich
symulatoréw zmiennych stanu [203], [213].

Jednym ze sposobow pozbycia si¢ opisanych wad obu symulatorow jest potacze-
nie tych ukladow w tzw. estymatorze Lorenza [85]. W ukladzie tym wykorzystano
regulator typu PI, na wejscie ktorego podawano réznice migdzy estymowanymi wiel-
kosciami sktadowych strumienia wirnika przez model napigciowy 1 model pradowy.
Sygnat korekcyjny z wyjscia regulatora jest wykorzystywany w modelu pradowym.
Potaczenie obu symulatorow pozwolito zmniejszy¢ wrazliwos¢ estymatora na zmiang
parametrow silnika i umozliwito stosunkowa dobra pracg uktadu w szerokim zakresie
predkosci katowej. Uklad ten jest nadal spotykany w rozwigzaniach praktycznych
[137].

W uktadach napedowych, w ktdrych zastosowano symulatory zmiennych stanu do
wyznaczania sktadowych strumienia stojana i/lub wirnika mozliwe jest estymowanie
aktualnej wartosci predkosci katowej oparte na algorytmie wykorzystujacym zalez-
nos¢ okreslajaca pulsacje poslizgu [43], [137], [196]. Metoda ta w sposob naturalny
faczy si¢ z symulatorami zmiennych stanu, gdyz podobnie jak one opiera si¢ na bez-
posrednim opisie matematycznym silnika indukcyjnego [137].

Na poczatku lat dziewigcdziesiatych dwudziestego wicku pojawily si¢ pierwsze
publikacje przedstawiajace mozliwosci wykorzystania symulatorow zmiennych stanu
w systemach adaptacyjnych umozliwiajacych jednoczesna estymacj¢ strumienia ma-
szyny 1 predkosci katowej wirnika. Jednym z takich uktadéw jest uktad zaproponowa-
ny w [191] 1 rozwinigty w [178] estymator typu MRAS.

Estymator predkosci typu MRAS w postaci klasycznej znanej z literatury [43],
[178], [191] sktada si¢ z dwoch poduktadow wspotpracujacych ze soba. Jednym z nich
jest model napigciowy strumienia wirnika SI, ktory stanowi poduklad odniesienia,
natomiast poduktadem przestrajalnym jest model pradowy strumienia. Warto$¢ pred-
kosci, ktéra w rownaniach modelu pradowego stanowi nieznany parametr, jest dostra-
jana w bloku adaptacji na podstawie btedu migdzy modelami. Otrzymywana w ten
sposob wartos$¢ predkosci moze by¢ wykorzystywana w ukladzie sterowania wekto-
rowego. Dzigki bardzo prostej budowie uktady te, mimo ich wielu wad, sa coraz czg-
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$ciej wykorzystywane do wektorowego sterowania momentem i predkoscia silnika
indukcyjnego (SI) [43].

Ze wzgledu na duzg wrazliwosé na btedng identyfikacj¢ parametréw SI [43] oraz
brak jasnych regut strojenia regulatora PI znajdujacego si¢ w poduktadzie adaptacji
predkosci oraz faktu, ze nastawy klasycznego regulatora powinny ulega¢ automatycz-
nym zmianom wraz ze zmianami parametrow schematu zastgpczego silnika [172],
[137], [143], [203] dazy si¢ do opracowania takich estymatoréw, opartych na idei
MRAS, ktére w znacznym stopniu zniwelujg wady klasycznego estymatora [43]. Ist-
nieja mozliwosci poprawy dziatania estymatora MRAS przez poprawg¢ jakosci sygna-
16w dostarczanych do uktadu sterowania, niwelacj¢ szuméw pomiarowych, offsetéw,
dryftow, ktore w znaczny sposdb wplywaja na stabilng prace catego napedu [7], [71],
[111],[175].

W pracach [76], [78] przedstawiono metod¢ niwelacji dryftéw w ukladzie wekto-
rowego sterowania silnikiem indukcyjnym przez kompensacj¢ mierzonych napigé
migdzyfazowych. W zwiazku z pozbyciem si¢ szumow mozliwe byto uzyskanie bar-
dzo matych predkosci w uktadzie bez czujnikdéw wielkosci mechanicznych. Ten sam
autor przedstawil opis znanych i najczgsciej wykorzystywanych metod estymacji
zmiennych stanu, wérdd nich takze MRAS, z uwzglgdnieniem problemdéw kompensa-
cji zaktocen [77]. Okazalo sig, ze zmniejszenie poziomu zaktdcen w uktadzie wekto-
rowego sterowania silnika indukcyjnego umozliwito uzyskanie stabilnej pracy uktadu
w calym zakresie predkosci katowej. Metody polegajace na minimalizacji wptywu
warunkow srodowiskowych na pracg uktadu napgdowego wymagaja z reguty budowy
uktadow w specjalny sposob, a to prowadzi do wzrostu ceny catego napgdu, na ktory
wigkszos¢ z uzytkownikow nie moze sobie pozwolic.

Estymatory typu MRAS sg niestety takze wrazliwe na zmiany lub bledng identy-
fikacje parametrow schematu zastgpczego silnika indukcyjnego. Polaczenie modeli
napigciowego i pradowego pozwala co prawda zmniejszy¢ wrazliwos¢ w stosunku do
samych symulatorow, jednak w dalszym ciagu pozostawia duze pole do dziatania [59],
[137], [203]. Ponadto parametry te zmieniajq si¢ wraz z temperaturg, co w przedziale
matych predkosci moze powodowaé nawet utrat¢ stabilnosci uktadu [177].

Badania zwigzane z estymatorami adaptacyjnymi w sposob szczegotowy przed-
stawiono w pracy [43]. Sprawdzono jako$¢ pracy wybranych estymatorow typu
MRAS w szerokim zakresie predkosci katowej oraz wykonano szczegétowe badania
stabilnos$ci 1 wrazliwo$ci tych uktadéw. Badania wykazaty, ze w uktadach typu MRAS
niezbe¢dna jest identyfikacja on-line rezystancji wirnika i stojana, co w znaczny sposob
komplikuje budowe estymatora i powigksza liczb¢ zmiennych koniecznych do obli-
czenia.

W pracy [201] przedstawiono klasyczne rozwiazanie estymacji predkosci katowe;j
z wykorzystaniem uktadu MRAS z jednoczesna estymacja rezystancji stojana. Sposob
uzyskiwania informacji o jej aktualnej wartosci byt oparty na ukfadzie wykorzystuja-
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cym aktualng warto$¢ pradu stojana oraz poréwnaniu strumienia wirnika estymowa-
nego przez oba modele 1 podaniu tej wartosci na regulator PI. Zblizone podejscie do
estymacji rezystancji stojana przedstawiono w pracy [14]. Takie rozwiazanie proble-
mu spowodowato znaczng poprawe dziatania napgdu z tym estymatorem, jednak nie
udato si¢ pozby¢ problemu wrazliwosci klasycznego estymatora MRAS na bledne
oszacowanie innych parametrow silnika indukcyjnego.W pracy [81] mozna odnalez¢é
analiz¢ porownawcza kilku metod estymacji predkosci katowych — z wykorzystaniem
estymatora MRAS, obserwatora petnego rz¢du oraz filtru Kalmana z uwzglgdnieniem
zardwno wrazliwosci na blgdne oszacowanie parametréw, problemu strojenia regula-
torow jak i ztozonosci obliczeniowej tych metod estymacji.

Jednym ze sposobow poprawy dzialania estymatorow predkosci katowej i stru-
mienia wirnika/stojana jest zastosowanie filtracji sygnatéw estymowanych. Uktad,
w ktorym wszystkie sygnaty wejsciowe do estymatora sg poddawane wstepnej filtracji
z wykorzystaniem filtru drugiego rz¢du, natomiast wartosci wyestymowane sg filtro-
wane za pomoca filtrow pierwszego rzedu przedstawiono w [113]. Dodatkowo autor
dokonat analizy sposobu adaptacji predkosci katowej oraz wptywu reaktancji magne-
sujacej, od ktorej w duzym stopniu zalezy prawidtowe dziatanie ukladu bezczujniko-
wego. Nalezy zaznaczy¢, ze w uktadach napgedowych, w ktérych dynamika sygnatlu
ma duze znaczenie, niedopuszczalne jest stosowanie jakichkolwiek filtrow w ukladzie
sterowania.

Inng grupa estymatorow typu MRAS sg uktady, w ktérych do wyznaczania aktu-
alnej wartosci predkosci katowej wykorzystuje si¢ informacje o sile elektromotorycz-
nej silnika. Takie podejscie zaprezentowano migdzy innymi w [172]. Ukfad taki jest
bardziej rozbudowany niz w klasycznym rozwigzaniu, gdzie wyznacza si¢ sktadowe
strumienia wirnika, jednak jest w mniejszym stopniu wrazliwy na btedng identyfikacj¢
parametréw schematu zastgpczego silnika indukcyjnego.

Inng technikg wyznaczania niedost¢pnych zmiennych stanu silnika indukcyjnego
sa tzw. obserwatory zmiennych stanu. Tematyka ta jeden z pierwszych zajal si¢ Luen-
berger juz w 1964 roku [118]. Jednak jego prace dotyczyly czysto teoretycznych za-
gadnien zwigzanych z estymacja zmiennych stanu obiektow liniowych. Dopiero
w latach 1978 1 1979 pojawity si¢ pomysty wykorzystania tych metod do odtwarzania
zmiennych stanu w silnikach indukcyjnych [41]. Metody zaproponowane przez tych
autorow byty rozwijane przez wielu naukowcow, takze w Polsce.

W osrodku wroctawskim badania dotyczace zastosowania teorii obserwatoréw
zmiennych stanu sg prowadzone od poczatku lat 80. XX w. Orfowska-Kowalska w 1984
roku opublikowata pierwsze w Polsce wyniki badan dotyczace teorii 1 zastosowania
obserwatorow zmiennych stanu w uktadach napgdowych z silnikami indukcyjnymi ste-
rowanymi pradowo [130]. W pracach [131], [132] omoéwiono nieliniowe, biliniowe
obserwatory wektora stanu silnika indukcyjnego, oraz niestacjonarne liniowe obserwato-
ry stanu. Z kolei w monografii [133] przedstawiono teoretyczne zagadnienia zwigzane
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z estymacja niedostgpnych zmiennych stanu w uktadach napgdowych z silnikami induk-
cyjnymi, opracowano obserwator zredukowanego rzedu oraz obserwator rozszerzony,
pozwalajacy na réwnoczesng estymacje sktadowych strumienia wirnika, pradu stojana
oraz rezystancji wirnika silnika indukcyjnego. Do dzisiaj w osrodku wroctawskim sg
prowadzone badania zwigzane z mozliwoscia estymacji niedostgpnych zmiennych stanu
w ztozonych uktadach napgdowych zaréwno z silnikami indukcyjnymi, jak 1 z maszy-
nami PMSM 1 DC [42]-[59], [88], [93], [123], [179], [187]-[190], [134]-[163], [203].

Tematykg obserwatorow zmiennych stanu od poczatku lat 90. XX w. zajmowano
si¢ takze w innych osrodkach naukowych w kraju. W 1985 roku na Politechnice War-
szawskiej przedstawiono mozliwosci wykorzystania bilingowego obserwatora stanu
zaréwno pelnego, jak i zredukowanego rzgdu w uktadzie napgdowym z silnikiem in-
dukcyjnym [8]. Na Politechnice Gdanskiej opracowano nowe obserwatory zmiennych
stanu dla uktadu nap¢dowego sterowanego metoda multiskalarng [104]-[106]. Zagad-
nienie estymacji predkosci oraz wybranych parametrow silnika indukcyjnego w dal-
szym ciagu jest tam intensywnie badane [1]-[4], [70], [208]. Metody oparte na obser-
watorach zmiennych stanu zaproponowane przez autorow umozliwiajq stabilng pracg
napedu w szerokim zakresie predkosci katowej w réznych aplikacjach przemysto-
wych. Autorzy opisujg takze mozliwosci uzupekienia systemow estymacji predkosci
o dodatkowe algorytmy umozliwiajace identyfikacj¢ wybranych parametrow schematu
zastepczego silnika indukcyjnego on-line. Na Politechnice £6dzkiej prowadzono in-
tensywne badania nad mozliwosciami implementacji obserwatorow zmiennych stanu,
w tym adaptacyjnych, w uktadach napgdowych z silnikami indukcyjnym, a takze
w uktadach napedowych z silnikami PMSM [39], [90], [91].

Mozliwos$ciami implementacji technik estymacji zmiennych stanu, w tym predko-
$ci katowej, dla napedow z silnikami PMSM zajmowat si¢ takze zespot z Politechniki
Poznanskiej [26], [27], [84], [87], [208]. Intensywne badania nad tq tematyka prowa-
dzono takze na Politechnice Warszawskiej. Badania te dotyczyly gltownie symulato-
row zmiennych stanu, estymatoréw typu MRAS oraz systemow opartych na sztucznych
sieciach neuronowych [69], [95]-[97], [181], [196], [213]. Na Politechnice Slaskiej
prowadzi si¢ badania nad obserwatorem stanu dla uktadu sterowania multiskalarnego
oraz nad estymatorami predkosci opartymi na technice adaptacyjnej [18], [124].

Zagadnienie estymacji zmiennych stanu z wykorzystaniem obserwatorow zmien-
nych stanu cieszylto si¢ duzym zainteresowaniem na swiecie. Migdzy innymi Kubota
[107]-[109] przedstawil obserwator pelnego rz¢du, odtwarzajacy cztery zmienne stanu
(prad oraz strumien wirnika) w uktadzie wymuszenia pradu stojana. Pre¢dkos¢ katowa
byla otrzymywana na wyjsciu regulatora typu PI, ktérego wejscie bylo sterowane sy-
gnalem obliczanym na podstawie algorytmu poréwnujacego wartosci pradu estymo-
wanego z wartosciag mierzong, oraz z estymowanym strumieniem wirnika. Estymator
ten czgsto jest wykorzystywany w uktadach bezczujnikowych sensorless [73], [74].
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Ponadto stanowi on baz¢ do opracowywania nowych mechanizméw wyznaczajacych
zmienne stanu silnika indukcyjnego.

Tematyki zwiazanej z napedami bezczujnikowymi dotyczyly takze prace [25],
[75]-[79], [110], [111]. Gléwnym aspektem prowadzonych przez autoréw badan jest
mozliwo$¢ uzyskania jak najmniejszych predkosci katowych z jednoczesnym genero-
waniem duzego momentu elektromagnetycznego przez naped. Wykorzystywali oni
zarowno symulatory zmiennych stanu, obserwatory zmiennych stanu, jak i1 uktady
oparte na technice MRAS oraz uktady z ,,wstrzykiwaniem” sygnaléw dodatkowych
(ang. signal injection). W licznych publikacjach przedstawiano, ze mozliwe jest pola-
czenie techniki MRAS z obserwatorami zmiennych stanu i poprawienie wiasciwosci
obu metod wyznaczania zmiennych stanu silnika indukcyjnego.

Uktady MRAS mogg by¢ z powodzeniem wykorzystywane wytacznie do estyma-
cji predkosci katowej silnika. Strumien wirnika obliczany jest wowczas z innego es-
tymatora, na wejscie ktorego podawana jest migdzy innymi warto$§¢ wyestymowane;j
predkosci. Taka metod¢ mozna znalez¢ w pracy [67]. Podejscie, ktdre proponujg auto-
rzy, polega na wykorzystaniu estymatora typu Luenbergera [118] do estymacji stru-
mienia wirnika oraz klasycznego estymatora MRAS [178] do estymacji predkosci
katowej. Autor nie pozbyt si¢ jednak estymatora predkosci opartego na pulsacji posli-
zgu [137] w obserwatorze, lecz poréwnuje dwie estymowane wielkosci, a réznice
mi¢dzy nimi podaje na uktad adaptacji. Sposéb ten zapewnia zmniejszenie wrazliwo-
$ci catego uktadu na biedna identyfikacje parametrow silnika, jednak pod wzgledem
obliczeniowym rozwigzanie to jest bardzo czasochtonne i wymaga zastosowania pro-
cesorow sygnatowych, ktore podotaja estymacji tych sygnatow przez dwa niezalezne
estymatory. Pojawia si¢ takze problem zwiazany z duza liczba regulatorow, dla kto-
rych brak jest jakichkolwiek zasad strojenia.

W pracy [206] przedstawiono model MRAS, ktory w odréznieniu od konwencjo-
nalnego estymatora MRAS wykorzystuje jako model referencyjny obserwator pelnego
rzedu, a elementem przestrajalnym jest model pradowy silnika indukcyjnego. Taka
modyfikacja estymatora umozliwia uzyskanie znacznie mniejszych predkosci niz
w ukladzie z estymatorem MRAS zaproponowanym w [178], [191]. Jednak z powodu
zaleznosci obu podukladoéw (obserwatora i1 symulatora) od predkosci katowej oba
estymatory moga odtwarzac¢ strumien z ustalonym bigdem lub mogg utraci¢ stabil-
nose.

Niekonwencjonalne podejécie do adaptacyjnych uktadéw estymacji zmiennych
stanu mozna znalez¢é w pracy [182]. Autor proponuje taka modyfikacj¢ estymatora
MRAS, aby bez koniecznosci stosowania skomplikowanych obserwatoréw zmiennych
stanu wykorzystac¢ algorytm adaptacji predkosci zaproponowany przez Kubote [108].
Do estymacji pradu stojana wykorzystuje najprostszy estymator tej wielkosci, oparty
na modelu pradowym i napi¢gciowym silnika indukcyjnego, natomiast modelu napig-
clowego uzywa jako estymatora strumienia wirnika. Jednak bardzo duza wrazliwosc¢
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modelu napigciowego na bledng identyfikacj¢ parametrow schematu zastgpczego sil-
nika indukcyjnego wptywa niekorzystnie na wrazliwo$¢ zaproponowanego estymatora
predkosci katowej na zmiany lub btedng identyfikacje¢ parametréw SI.

Rozwigzaniem tego problemu jest wykorzystaniec modelu pradowego silnika in-
dukcyjnego jako uktadu wyznaczajacego sktadowe strumienia wirnika. W uktadzie
tym modelem odniesienia jest silnik indukcyjny. Badania nad takim sposobem wyzna-
czania predkosci katowej przedstawiono w pracy [43]. Wykazano, ze uktad taki cha-
rakteryzuje si¢ bardzo duza odporno$cia na zmiany parametrow schematu zastgpczego
silnika indukcyjnego, dziata stabilnie w catym zakresie predkosci katowej 1 daje moz-
liwosci dalszej rozbudowy [155].

Modyfikacja algorytmu adaptacji predkosci katowej jest jednym z najczesciej wy-
korzystywanych podejs¢ do poprawy wiasciwosci klasycznego estymatora MRAS.
Metode taka zaproponowano w pracy [32]. Dzi¢gki modyfikacji algorytmu adaptacji
predkosci katowej przez dodanie sygnaldow informacyjnych uzyskano zwigkszenie
zapasu stabilnosci estymatora dla matej predkosci katowej [35], [38], [60].

Odrgbna grupg obserwatoréw zmiennych stanu stanowia tzw. obserwatory $li-
zgowe. Teoretyczne podstawy tej techniki przedstawiono w [10], [75], [97], [98],
[205]. Uktady wykorzystujace technik¢ ruchu slizgowego umozliwiaja zwigkszenie
odpornosci napgdu na bigdne oszacowanie parametrow schematu zastgpczego silnika
indukcyjnego, jednak wprowadzajg do estymowanego sygnalu warto$¢ zwigzang
z ruchem slizgowym, tzw. chattering [27], [171], [184]. Rozwiazania wykorzystujace
t¢ technik¢ umozliwiaja uzyskanie bardzo matych predkosci katowych napedow bez-
czujnikowych [55], [57]. W zakresie ostabiania pola uktady te z reguty zawodza [58],
[168], [169], [170].

Ruch slizgowy jest wykorzystany w ukladach zaproponowanych w [25]. Autor
sugeruje wykorzystanie modelu pradowego zapisanego we wspotrzednych polowych.
Uniezaleznia w ten sposob estymator od aktualnej wartosci predkosci katowej 1 umoz-
liwia uzyskanie bardzo dobrych rezultatow w zakresie matych predkosci.

W pracach [192], [193] przedstawiono mozliwosci wykorzystania obserwatora
slizgowego z jednoczesng estymacjg reaktancji magnesowania silnika indukcyjnego.
Podejscie takie umozliwia zwigkszenie doktadnosci estymatora dla predkosci przekra-
czajacych warto$¢ znamionowa.

Odregbng grupe wykorzystywang do estymacji zmiennych stanu stanowig filtry
Kalmana. Filtr Kalmana [59], [92], [115] wykorzystuje stochastyczne podejscie,
minimalizuje wrazliwos$¢ na zaktocenia pomiarowe, jednak algorytm jego dziatania
jest bardzo skomplikowany, w zwiazku z czym wymaga bardzo szybkiego procesora
sygnatowego. Wtasciwosci dynamiczne filtru Kalmana moga by¢ ksztalttowane je-
dynie przez wybdr macierzy kowariancji blgdu stanu i pomiaru, ktére musza by¢
obliczone juz na poczatku projektowania estymatora 1 sa rézne dla réznych typow
silnikéw indukcyjnych. Filtr Kalmana dla silnika indukcyjnego tworzy si¢ na bazie
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petnego modelu matematycznego maszyny. Poniewaz jest to model strukturalnie
nieliniowy, dokonuje si¢ jego linearyzacji wokot aktualnego punktu pracy, a pred-
ko$¢ katowa wirnika jest traktowana jak dodatkowa zmienna stanu. Uzyskuje si¢
w ten sposob rozszerzony model matematyczny silnika, dla ktérego projektuje si¢
rozszerzony filtr Kalmana. Szczegétowe badania ilustrujace mozliwosci implemen-
tacji tego uktadu w bezczujnikowych uktadach napgdowych przedstawiono w roz-
prawie doktorskiej [59].

Uktad taki jest najczgsciej wykorzystywany do estymacji sktadowych strumienia
wirnika i predkosci katowej silnika indukcyjnego [59]. Moze by¢ z powodzeniem
uzyty do estymacji zmiennych stanu dla silnikow PMSM i w ukladach wielomaso-
wych [12], [27], [188]. Prowadzone sa liczne badania i modyfikacje filtru, ktory po-
prawilby jego wiasciwosci. Mozliwe jest wykorzystanie rozszerzonego filtru Kalmana
do réwnoczesnej estymacji zmiennych stanu maszyny i wybranych parametrow za
pomoca jednego ukladu (rozszerzony filtr Kalmana, ang. Extended Kalman Filter
— EKF) [113] lub za pomoca ukladu przetaczajacego (ang. Braided Extended Kalman
Filter — BEKF) [11], [12]. Pojawiaja si¢ takze prezentacje mozliwosci wykorzystania
w uktadach napgdowych z silnikami AC bezs§ladowego filtru Kalmana [84]. Wszystkie
te rozwiazania cechuja si¢ bardzo duza ztozonoscia, duzymi wymaganiami sprzeto-
wymi oraz koniecznoscia strojenia macierzy Q i R.

Kolejnym sposobem wyznaczania zmiennych stanu w uktadach napedowych sg
sieci neuronowe. Wykorzystanie sieci neuronowych, ktore z zatozenia sa niewrazliwe
na bledne oszacowanie parametrow silnika indukcyjnego, jako modelu przestrajalnego
w uktadzie typu MRAS zostalo zaproponowane w pracach [13], [33], [134]. Autorzy
dokonujg takze analizy wplywu sposobu uczenia sieci neuronowej na jakos¢ estymacji
predkosci katowej. Uktadow z sieciami neuronowymi nie mozna modyfikowac ani
rozbudowywac w prosty sposob, sa trudne w implementacji praktyczne;.

Istotnym problemem zwigzanym ze wszystkimi metodami estymacji zmiennych
stanu silnika indukcyjnego jest zakres ich stabilnosci 1 odpornos¢ na zmiany zaréwno
parametréw maszyny, jak i innych wielkosci zwiazanych z estymatorami. Proponuje
sic r6zne metody analizy stabilnosci estymatorow zmiennych stanu, jednak bardzo
rzadko dokonuje analizy wptywu zmian parametrow silnika indukcyjnego na stabil-
nos¢ badanych obiektow.

W pracy [23] przedstawiono metod¢ wyznaczania biegunéw rownania charaktery-
stycznego estymatora oparta na wyznaczeniu transmitancji operatorowej estymatora
strumienia i predkosci katowej wirnika. Podejscie takie umozliwia dokonanie analizy
wplywu zmian predkosci katowej oraz innych wielkosci charakteryzujacych estymator
na rozmieszczenic biegundw réwnania charakterystycznego. Podobnie w pracy [110]
przedstawiono analiz¢ poréwnawczg badan stabilnosci dla kilku estymatoréw zmien-
nych stanu silnika indukcyjnego z wykorzystaniem rachunku operatorowego, natomiast
w pracy [128] badano wpltyw zmian parametréw silnika indukcyjnego na rozmieszcze-
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nie biegunéw i zer rownania charakterystycznego estymatora. Badania stabilnosci
klasycznego estymatora MRAS omdwiono takze w [99], [100] oraz w [129] 1 [199].
Ich wyniki wykazaly bardzo duza zalezno$¢ badanego estymatora od nastaw regulato-
ra PI oraz od aktualnej wartosci predkosci katowej wptywajacych na roztozenie bie-
gunow rownania charakterystycznego tego obiektu.

Inne podejscie do analizy stabilnosci estymatoréw predkoscei katowej zapropono-
wano w [43], [149]. Mechanizm umozliwia efektywne 1 stosunkowo proste wyznacze-
nic potozenia biegundéw estymatora w zaleznosci od zmian réznych parametréw ma-
szyny.

Do prawidtowej pracy estymatoréw zmiennych stanu konieczna jest znajomosé
parametréw schematu zastgpczego silnika indukcyjnego. Wielkosci te mozna pozy-
skiwa¢ na podstawie danych katalogowych dostarczonych przez producenta maszyny
lub wyznaczaé¢ na podstawie réznych testow. Zagadnienie to stanowi odrgbny pro-
blem, ktory, podobnie jak techniki estymacji zmiennych stanu, jest przedmiotem ba-
dan od dziesigcioleci. Jedng z powszechnie stosowanych metod pozwalajacych wstep-
nie zidentyfikowaé parametry maszyny i1 uruchomi¢ nawet proste symulatory na
podstawie modelu napigciowego i pradowego silnika indukcyjnego sa techniki oparte
na zatrzymanym wirniku [144], [173], [183]. Mozliwe jest wykorzystanie tych ukla-
doéw w tzw. systemach samonastrajajacych sig [49].

Metody estymacji niedostgpnych zmiennych stanu sa przedmiotem badan wiclu
osrodkéw naukowych na swiecie [5]. Wigkszos$¢ autoréw skupia si¢ na opracowaniu
uktadu spehniajacego tylko jedna wybrana ceche [107], [112], [161], [212] ukladu,
ktory jest niewrazliwy na zmiany parametrow schematu zastgpczego silnika indukeyj-
nego, uktadu ktory dziala w sposob stabilny, gdy predkosci katowe sa ekstremalnie
mate lub podczas ostabiania pola.

Metody odtwarzajace zmienne stanu silnika indukcyjnego [137] charakteryzuja
si¢ okreslong wrazliwoscia na bledng identyfikacje lub zmiang parametrow silnika
indukcyjnego [43], [162], [176], co w zaleznosci od zastosowanego estymatora 1 aktu-
alnych warunkéw pracy napgdu moze powodowaé znaczne pogorszenie jakosci jego
pracy, a w skrajnych przypadkach nawet utrate stabilnosci [43].

Wigkszo$¢ znanych z literatury rozwigzan estymacji strumienia i predkosci kato-
wej badano w bardzo waskim przedziale predkosci zadanej [77]. Z tego powodu roz-
wigzania, ktore sa wykorzystywane w uktadach o malych wartosciach predkoscei ka-
towej (predkos¢ pelzna 1 predkosé zerowa) nie moga by¢ bezposrednio stosowane
w uktadach, ktore muszg pracowac dla predkosci znacznie wigkszych od znamionowe;j
(w warunkach ostabiania pola) i odwrotnie [51]. Parametry silnika dla predkosci bli-
skich zeru 1 wigkszych od znamionowej ulegaja w dodatku duzym zmianom i klasycz-
ne rozwigzania estymacji predkosci zawodza [50], [57], [58].

Kolejnym problemem zwigzanym z napgdami elektrycznymi oraz z estymacja
zmiennych stanu jest zagadnienie napedow o zwigkszonym stopniu bezpieczenstwa
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lub — inaczej — napgddw odpornych na uszkodzenia (ang. Fault Tolerant Drives) [15],
[16], [19], [20], [28], [36], [64], [65], [82], [114], [117], [121], [122], [165], [167],
[180], [195], [209].

Z powodu duzej liczby niezb¢dnych zmiennych stanu potrzebnych do prawidlo-
wego dziatania struktur sterowania silnikami indukcyjnymi uklady te nie sg nieza-
wodne, a duza liczba czujnikdw znacznie zwigksza ceng catego uktadu napgdowego.
Aby zapewni¢ bezpieczenstwo pracy tak ztozonych uktadéw napedowych w aplika-
cjach przemystowych (np. w trakcji), konieczne jest wprowadzanie redundantnosci
informacji o najwazniejszych sygnatach decydujacych o stabilnej pracy napedu.
W uktadach napgdowych z silnikami indukcyjnymi sygnatami, ktére gwarantujq sta-
bilna pracg napedu, sa: napigcie 1 prad stojana, strumien stojana badz wirnika 1 pred-
kos¢ katowa [17], [20], [29], [31], [40], [66], [82], [98], [158], [168], [169].

W ostatniej dekadzie zarysowala si¢ tendencja do poszukiwania metod eliminuja-
cych pomiary wielkosci mechanicznych i/lub elektromagnetycznych 1 opracowywania
estymatorow tych zmiennych stanu. Zmniejszenie liczby czujnikdw pomiarowych,
w tym wyeliminowanie czujnika predkosci, prowadzi do zwigkszenia niezawodnosci
uktadu napgdowego. Jednak nawet w przypadku uktadéw, w ktorych stosowany jest
bezposredni pomiar predkosci katowej, ze wzgledow bezpieczenstwa konieczne jest
dodatkowe stosowanie estymatoréw [82], [98], [209]. Dlatego niezbgdne jest rdwno-
czesny pomiar i estymacja sygnaldw wykorzystywanych w wewnetrznych sprzg¢ze-
niach zwrotnych. W razie wykrycia uszkodzenia jakiegokolwiek czujnika konieczne jest
doprowadzenie nape¢du do takiego stanu, ktory nie zagraza bezpieczenstwu jego uzyt-
kownikow i umozliwia przejscie do pracy w trybie awaryjnym lub bezpieczne zatrzy-
manie napedu. Zmiennymi, ktére w uktadach wektorowego sterowania silnikiem induk-
cyjnym sg najczesciej estymowane oraz moga gwarantowac bezpieczenstwo napedu, sa
strumien skojarzony z uzwojeniem wirnika i/lub stojana, moment elektromagnetycz-
ny, predkos¢ lub/i potozenie watu maszyny. Przejscie ukladu napedowego z trybu
pracy wykorzystujacego informacj¢ z czujnika predkosci do pracy bezczujnikowej
powinno odbywaé si¢ w sposob praktycznie niezauwazalny dla uzytkownika. W za-
kresie predkosci granicznych, dla ktérych napedy bezczujnikowe nie moga zagwaran-
towac stabilnej pracy, musi nastapi¢ zatrzymanie napedu lub przejscie do sterowania
skalarnego [209].

Innym waznym problemem w dziedzinie uktadow napedowych jest ich odpornosé
na uszkodzenia zardwno czg¢sci elektrycznej, jak 1 mechanicznej. Wazne jest, aby me-
tody estymacji zmiennych stanu silnika indukcyjnego (przede wszystkim strumienia
wirnika/stojana) dziataly w sposob prawidlowy, nawet jezeli pojawia si¢ problemy ze
zrodtem zasilana, czyli uktadem energoelektronicznym oraz w przypadku uszkodzenia
silnika napgdowego. Kazdy stan awaryjny powinien by¢ wykryty 1 umozliwic zatrzy-
manie napedu w sposob bezpieczny (automatycznie lub za wiedzg operatora) [101],
[102], [103].



Wprowadzenie 23

Liczne publikacje naukowe opisujace problemy zwiazane z napgdami odpornymi na
uszkodzenia skupiajg si¢ przede wszystkim na sposobie wykrywania uszkodzenia oraz na
odpowiednim doborze struktur sterowania napgdem w celu skompensowania jego uszko-
dzenia. Brak jest kompleksowych badan pokazujacych wplyw wybranych rodzajow
uszkodzenia maszyny elektrycznej, czujnikow lub elementoéw energoelektroniki na pracg
ukfadu wektorowego sterowania oraz na jako$¢ estymowanych zmiennych stanu.

W literaturze zwigzanej z estymacja niedostgpnych zmiennych stanu brak jest
z kolei rozwiazan uniwersalnych, ktore moglyby by¢ stosowane zaréwno w strukturach
bezposredniego sterowania momentem [37], jak 1 w uktadach sterowania polowo zorien-
towanego [43] bez koniecznosci zmian topologii tych uktadéw 1 zmian nastaw w we-
wngtrznych ich strukturach oraz bez koniecznos$ci precyzyjnego identyfikowania para-
metrow schematu zastgpczego silnika indukcyjnego podczas kazdego uruchomienia
systemu. Istotne jest wigc sprawdzenie tych zjawisk 1 doktadne ich przeanalizowanie.

Na podstawie przegladu literatury mozna stwierdzié:

e Brak jest rozwigzan umozliwiajacych estymacj¢ predkosci w szerokim zakresie
jej zmian dla napedéw z silnikami indukeyjnymi (od predkosci petznych, mniejszych
od 5% wartosci znamionowej, do oslabiania pola).

e Brak jest prostych w parametryzacji uktadéow dziatajacych w sposob stabilny
w szerokim zakresie predkosci 1 momentu.

e Istnicje potrzeba zaprojektowania uktadu, ktéry bedzie prosty w implementacji
dla stabo zidentyfikowanych obiektow.

e Istnicje potrzeba opracowania uktadu dzialajacego zarowno w strukturach ste-
rowania skalarnego, jak 1 w uktadach sterowania pr¢dkoscig lub momentem bez ko-
niecznosci zmian topologii estymatora.

e Konieczne jest opracowanie prostego estymatora predkosci dziatajgcego w spo-
sob prawidlowy z silnikami indukcyjnymi réznej mocy.

e Brak jest szczegolowych badan, jaki wplyw maja zmiany parametrow maszyny
i estymatora na stabilno$¢ pracy ukltadu wyznaczajacego aktualng wartos¢ predkosci
katowej.

e Konieczne jest sprawdzenie uktadu estymacji w systemach trakcyjnych 1 syste-
mach o zwigkszonym stopniu bezpieczenstwa w celu ich weryfikacji.

e Wydaje si¢ zasadne zbadanie mozliwosci wykorzystania uktadu estymacji pred-
kosci w uktadach napedowych z polaczeniem sprezystym.

1.3. Cel i zakres pracy

Na podstawie przegladu dostepnej literatury mozna stwierdzi¢, ze potrzebna jest
analiza metod estymacji predkosci katowej silnika indukeyjnego pod wzgledem moz-
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liwosci ich wykorzystania w ztozonych uktadach napgdowych. Nalezy przy tym zwro-
ci¢ szczegdlng uwage na skomplikowanie algorytmu wyznaczania predkosci katowej
i mozliwosci jego praktycznej implementacji w rozwiazaniach przemystowych. Za-
gadnieniem istotnym pod wzgledem prawidlowego dzialania uktadéw wektorowego
sterowania silnikiem indukcyjnym jest problem estymacji parametrow schematu za-
stepczego SI i mozliwosci ich wykorzystania w systemach odtwarzajacych predkos¢
katowa. Wydaje sig, ze istotne jest opracowanie uniwersalnego estymatora strumienia
i predkosci katowej, stosunkowo prostego w parametryzacji i jednoczesnie znacznie
mniej wrazliwego na zmiany parametrow schematu zastgpczego silnika indukcyjnego
niz inne znane estymatory. Uk}ad taki powinien dziala¢ w sposob prawidlowy w catym
zakresie predkoscei napedu (od bliskich zeru do przekraczajacych predkos$¢ znamiono-
wa). Istotne jest, aby mozliwe byto zaaplikowanie takiego systemu do dowolnej struk-
tury sterowania bez koniecznosci zmian jego wewngtrznych nastaw. Uniwersalny
estymator powinien dziata¢ w sposob prawidtowy w uktadach napgdowych z silnika-
mi o stosunkowo niewielkiej mocy, ale takze w napedach o zwigkszonej mocy, np.
w nape¢dach trakcyjnych.

Opracowany uniwersalny estymator powinien rowniez charakteryzowac si¢ mata
wrazliwoscia na wahania (lub zaniki) napigcia zasilania oraz na zmiany parametrow
uktadu sterowania.

W zwiazku z szybkim rozwojem uktadoéw napgdowych o zwigkszonym stopniu
bezpieczenstwa istotne wydaje si¢ sprawdzenie mozliwosci wykorzystania takiego
uktadu podczas uszkodzenia czujnika predkosci katowej, uszkodzenia maszyny induk-
cyjnej oraz podczas awarii elementow potprzewodnikowych.

Testy takic umozliwia jednoznaczna oceng opracowanego estymatora i nazwanie
go systemem uniwersalnym.

Glownym celem autora niniejszej monografii byto zatem opracowanie uniwersal-
nego estymatora do napedow z silnikami indukcyjnymi oraz sprawdzenie go w roz-
nych warunkach pracy, a takze analiza mozliwosci estymacji predkosci katowej
w bezczujnikowych uktadach wektorowego sterowania silnikiem indukcyjnym z wy-
korzystaniem stosunkowo prostych metod algorytmicznych.

Sprawdzono takze praktyczne mozliwosci wykorzystania napgdu bezczujnikowe-
go w uktadach wielomasowych.

Punktem wyjscia do badan byt opracowany w osrodku wroctawskim estymator
typu MRAS (tzw. MRAS®®) [43], [154], charakteryzujacy si¢ duzym zapasem stabil-
nosci i stosunkowo matq wrazliwoscia na zmiany parametrow silnika w zakresie od
predkosci znamionowej do predkosci bardzo matlych.

Praca obejmuje:

e opis podstawowych struktur sterowania silnikiem indukcyjnym oraz mozliwosci
implementacji w nich uktadéw do wyznaczania zmiennych stanu,
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e usystematyzowanie problemu estymacji niedostgpnych zmiennych stanu silnika
indukcyjnego,

e przeglad prostych (podstawowych) estymatoréw zmiennych stanu silnika induk-
cyjnego,

e wyniki badan stabilnosci oraz wrazliwosci wybranych estymatoréw zmiennych
stanu na bledne oszacowanie parametrow schematu zastgpczego silnika indukcyjnego,

e przeglad metod umozliwiajacych estymacj¢ on-line parametréow schematu za-
stgpczego silnika indukeyjnego,

e analiz¢ pracy napedu bezczujnikowego z estymatorem predkosci i wybranych
parametrow schematu zastgpczego silnika indukcyjnego,

e popraw¢ estymatora predkosci 1 jego testy w szerokim zakresie predkosci kato-
wej i momentu obciazenia, opracowanie uniwersalnego estymatora predkosci katowe,

e sprawdzeniec mozliwo$ci implementacji opracowanego estymatora predkosci
w napedach trakcyjnych i dwumasowych,

e analize mozliwo$ci pracy uniwersalnego estymatora predkosci w uktadach
o zwigkszonym stopniu bezpieczenstwa,

e analize mozliwo$ci opracowania detektorow uszkodzenia wirnika SI oraz czuj-
nika predkosci katowe;.

W rozdziale 1 zdefiniowano zagadnienia teoretyczne zwigzane z estymacja niedo-
stepnych zmiennych stanu w uktadach napgdowych z silnikami indukcyjnymi. Przed-
stawiono przeglad literatury na temat estymacji predkosci katowej dla napedow z sil-
nikami AC. Omowiono cel 1 zakres monografii.

Rozdzial 2 zawiera opis matematyczny uktadu napgdowego z silnikiem indukcyj-
nym. Przedstawiono model matematyczny silnika indukcyjnego uwzgledniajacy cha-
rakterystyk¢ magnesowania silnika. Opisano podstawowe struktury wektorowego
sterowania silnikiem indukcyjnym.

W rozdziale 3 opisano wybrane metody estymacji niedostgpnych zmiennych stanu
silnika indukcyjnego. Przedstawiono systematyke tych uktadow oraz wykonano bada-
nia wrazliwos$ci kazdego z analizowanych estymatoréw. Zwrdcono szczegolng uwage
na mozliwos$ci praktycznej implementacji tych systeméw w ztozonych uktadach nape-
dowych z uwzglednieniem stopnia skomplikowania i stabilno$ci numerycznej. Prze-
analizowano takze mozliwosci dalszej rozbudowy estymatorow.

Analizg pracy wybranego estymatora strumienia i predkosci katowej przedstawio-
no w rozdziale 4. Sprawdzono wrazliwo$¢ na zmiany parametréw schematu zastep-
czego silnika indukcyjnego oraz stabilno$¢ uktadu w szerokim zakresie predkosci
katowej.

W rozdziale 5 przedstawiono teoretyczne podstawy estymacji parametrow sche-
matu zastgpczego silnika indukcyjnego on-line. Szczegdlng uwage zwrocono na esty-
macje¢ rezystancji stojana, rezystancji wirnika oraz na sposob prawidlowe;j identyfika-
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cji reaktancji magnesujacej 1 reaktancji rozproszenia stojana. Wykonano badania tych
uktadow.

W rozdziale 6 omowiono mozliwosci opracowania estymatora uniwersalnego dla
napedéw bezczujnikowych. Szczegdlng uwage zwrécono na korekte mechanizmu
adaptacji predkosci katowej oraz na konieczno$¢ uzupetnienia estymatora o dodatko-
we estymatory parametrow schematu zastgpczego silnika indukcyjnego. Sprawdzono
mozliwosci jego implementacji w ztozonych uktadach napedowych. Wykonano bada-
nia wrazliwosci, ktorych wyniki dowodza, ze uktad ten w pelni nadaje si¢ do wyko-
rzystania w systemach, w ktorych dochodzi do duzych zmian parametrow maszyny.

Zaproponowany estymator zaimplementowany zostat w bezczujnikowym trakcyj-
nym uktadzie napgdowym. Wyniki tych badan przedstawiono w rozdziale 7. Wykazano,
ze mozliwe jest opracowanie trakcyjnego uktadu wektorowego sterowania momentem
elektromagnetycznym pracujacego w sposob stabilny bez informacji o predkosci ka-
towej uzyskiwanej z czujnika tej wielkosci.

W rozdziale 8 oméwiono zagadnienia zwigzane z mozliwoscig estymacji predko-
$ci katowej z wykorzystaniem opracowanego estymatora typu MRAS w adaptacyjnym
bezczujnikowym uktadzie wektorowego sterowania silnikiem indukcyjnym z potacze-
niem sprezystym. W strukturze sterowania wykorzystano slizgowy neuronowo rozmy-
ty regulator predkosci katowej. Wykazano, ze mozliwa jest stabilna praca uktadow
wielomasowych bez informacji o predkosci katowej z czujnika predkosci katowe;.

W rozdziale 9 przedstawiono zagadnienia zwigzane z napgdami elektrycznymi
o zwigkszonym stopniu bezpieczenstwa. Sprawdzono wplyw uszkodzenia wirnika
silnika indukcyjnego na prac¢ opracowancgo estymatora predkosci oraz kompletnego
napedu bezezujnikowego. Wykonano badania wplywu uszkodzenia czujnika predko-
$ci oraz elementdéw energoelektroniki na proces estymacji niedostgpnych zmiennych
stanu. W rozdziale tym omowiono takze detektory pozwalajace wykry¢ uszkodzenie
nawet jednego preta klatki wirnika w strukturach sterowanych metodami wektorowy-
mi oraz detektora uszkodzenia czujnika predkosci. Przedstawiono kompletny system
odporny na uszkodzenia czujnika predkosci katowe;.

Po uwagach i wnioskach koncowych przedstawiono zalaczniki zawierajace dane
techniczne silnikéw uzytych do badan symulacyjnych i eksperymentalnych oraz opi-
sano budowg stanowiska laboratoryjnego.



2. Model matematyczny ukladu napedowego

2.1. Wprowadzenie

Opracowanie struktury sterowania uktadem napgdowym z silnikiem indukcyjnym
(SI), ktory umozliwia prawidlowa i szczegétowa oceng struktur estymacji predkosci
katowej, wymaga stworzenia modelu matematycznego silnika. Spotyka si¢ rozne roz-
wigzania umozliwiajace wykonywanie mniej lub bardziej ztozonych symulacji: mode-
le polowe, polowo-obwodowe, obwodowe lub modele cieplne [43], [96], [137]. Naj-
czesciej wykorzystywang struktura do analizy metod estymacji predkosci katowej jest
obwodowy model matematyczny silnika indukcyjnego (SI) zapisany za pomoca wek-
torow przestrzennych w wartosciach wzglednych z zatozeniami upraszczajacymi
podanymi w [137]. W celu dokladnej analizy uktadéw w niniejszej pracy zastosowano
rozszerzony model matematyczny silnika indukcyjnego uwzgledniajacy zmiennos¢
indukcyjnosci magnesujacej.

2.2. Nieliniowy model matematyczny silnika indukcyjnego

Réwnania modelu matematycznego silnika indukcyjnego, zapisane w uktadzie
wspoltrzednych wirujacym z predkoscia @, (v — v), przyjmuja nastgpujaca postac:
e rownanie napigciowe obwodu stojana i wirnika

sk

d
Wy =riy + Ty Wy + 0P, 2.1)

d
u, =ni, + T.\':{;‘Prk +j(o, - ,)¥, (2.2)

m
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e rOwnanie strumieniowo-pradowe

lI’\'A' = ‘x.\'i.xk + xmirk (23)
Trk = xrirk + ‘xmi,\'k (2’4)
e rownanie ruchu
1
do, = —[ma -m, (2.5)
T,
m,=Im[ ¥ i, | (2.6)
gdzie:
B L 1 T JO,
N — - b M
9, 2=mnf, M,

Jezeli zostanie przyj¢ta predkos¢ wirowania uktadu wspoétrzednych prostokatnych
@ = 0, otrzymuje si¢ uktad wspotrzednych nieruchomy wzgledem stojana (a—f)
zgodnie z wykresem wektorowym przedstawionym na rys. 2.1 [137]:
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Rys. 2.1. Uktad nieruchomy wzgledem stojana (/)
i wirujacy z predkoscia synchroniczng (x—) [137]

Model matematyczny silnika indukcyjnego w uktadzie wspotrzednych prostokat-
nych (a—/) przyjmuje nastgpujaca postac:
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e réwnanie rozniczkowe obwodu stojana

ibd
TN . usa - rsisa
dt

b d

sp _ %
N dt —usﬂ _rslsﬂ

e rownanie rozniczkowe obwodu wirnika

d¥ .
TN dt'a = _rrlra - a)myjrﬁ
d¥, 2
N dl = —rrl)/i + wmyjta
e roéwnania strumieniowo-pradowe
X, X
lsa = SUSQ - Wl‘a =
w w
. X,
ly=¥p——¥
X X
ra :‘{/ra_s—sysa_m
w w
s — xS m
lrﬂ - Llllﬂ—~yjsﬂ
e rownanie ruchu
do 1 ) .
df = TM ((yjsalsﬁ - Y/sﬂlsaf) mu)

gdzie:
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W przedstawionym modelu matematycznym SI zatozono, ze skupione parametry
uzwojenia maszyny sg stale oraz pominigto takie zjawiska, jak nieliniowos¢ charakte-
rystyki magnesowania i jej histereza, wpltyw pradow wirowych, a takze zjawiska na-
skérkowosci. Mimo to uktad réwnan modelu SI jest modelem nieliniowym (wyrazenia
na napigcie indukowane wirnika w rownaniach (2. 9) i (2.10) oraz na moment elek-
tromagnetyczny w rownaniu (2.15)) ze sprz¢zeniami skrosnymi [137]. Z powodu nie-
liniowos$ci modelu nie jest mozliwe bezposrednie oddziatywanie na dynamike¢ zmian
momentu bez linearyzacji obiektu sterowania. Linearyzacja polega na odprz¢gnigciu
torow sygnatowych wektora pradu stojana oraz wektora strumienia wirnika. Mozna je
zrealizowac dzigki przeksztalceniu modelu silnika indukcyjnego do ukladu wspol-
rzednych wirujacego z predkoscia synchroniczng (x—y) 1 zastosowaniu sterowania
polowo zorientowanego [137].

Do szczegotowej oceny jakosci estymacji niedostgpnych zmiennych stanu ko-
nieczne jest badanie uktadu napgdowego w szerokim zakresie predkosci katowej, od
bliskich badz rownych zeru do znacznie przekraczajacych predkos¢ znamionowa.
Niezbedne jest zatem uwzglednienie w modelu matematycznym SI zmian indukcyjno-
$ci (reaktancji) magnesujacej spowodowanej mi¢dzy innymi praca wektorowego ukta-
du sterowania w warunkach zmiennego strumienia.

Do odwzorowania w modelu matematycznym SI ksztaltu usrednionej charaktery-
styki magnesowania (z pomini¢ciem zjawiska histerezy) postuzono si¢ metoda przed-
stawiona w pracy [112].

Reaktancja magnesujaca moze by¢ wyznaczona z nastgpujgcej zaleznosci:

o (2.16)

m

m

przy czym strumien magnetyczny mozna obliczy¢ na podstawie jego sktadowych %,
.5, Wwyrazonych w stacjonarnym uktadzie wspétrzednych prostokatnych (o—/3):

w2 o2

Tm = ma mp (2 1 7)

gdzie:

Y .= J(um — I )dt -X_ I, Y= j(usﬂ —rsixﬂ)dt —X,ilp (2.18)

Zalezno$¢ pradu magnesujacego od strumienia gtdéwnego SI mozna wyznaczy¢ na
podstawie aproksymacji charakterystyki magnesowania w sposob opisany w [112]:

b, =S¥, (2.19)
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jako zaleznos¢ nieliniowa w nastgpujacej postaci (zapisana w jednostkach wzgled-
nych):

i, =¢(a¥, +(1-a)¥}) (2.20)

gdzie: a, b, c — stale charakterystyczne dla danego silnika

b=7
25 T T T T T

: : : : : ;a=0.5

i | i i | /§a=°~5
4 R S /L

— L i b [fas
I N Ry 7

a ; ; s i 1  a=1
e e e eSS -------- 1
) SR S W~ 74 W —
1.2 14

06 08
g [p.u.]
Rys. 2.2. Krzywe magnesowania dla réznych

wartosci parametrow a. b =7 [112], ¢ =1

Gdy znany jest przebieg charakterystyki magnesowania silnika, nalezy dobra¢ pa-
rametry a, b w taki sposob, aby rzeczywista oraz estymowana krzywa magnesowania
si¢ pokrywaty. Zgodnie z badaniami przedstawionymi w [112] dla silnikéw indukeyj-
nych matej i Sredniej mocy parametr a powinien miesci¢ si¢ w przedziale (0,6-0.9),
natomiast parametr b powinien wynosi¢ 5 lub 7. Wraz ze wzrostem mocy silnikow
indukcyjnych zmienia si¢ sztywnosc tej charakterystyki.

Przyktadowe przebiegi estymacji pradu magnesujacego wyznaczone na podstawie
strumienia magnesujacego zgodnie z roéwnaniem (2.20), dla b = 7 i réznych wspot-
czynnikow a przedstawiono na rys. 2.2.

2.3. Uklad nap¢dowy z przemiennikiem czg¢stotliwosci

Najbardziej efektywna metoda sterowania predkoscia silnikéw indukcyjnych sa
metody wykorzystujace zmiang czg¢stotliwosci zasilania [96], [126], [137]. W tym celu
stosuje si¢ posrednie przemienniki czgstotliwosci, ktore skladaja si¢ z prostownika
napigcia badz pradu sieciowego, obwodu posredniczacego pradu lub napigcia statego
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i falownika pradu badz napigcia. Klasyczny tréjfazowy przemiennik czgstotliwoscei,
skladajacy si¢ z trzech galgzi oraz szesciu aktywnych tacznikdéw (tranzystory mocy
IGBT wraz z przylaczonymi przeciwrownolegle diodami) po dwa na kazda gataz
przedstawiono na rys. 2.3.

Przeksztattnik napieciowy

l Ty D: T3/ |D3Ts,/ |Ds

T2 Dy Ts )/ |Da|Ts Ds

A B C

HT U | [tUsn HT Uex

. N

Obcigzenie 3 — fazowe

Rys. 2.3. Podstawowy uktad trojfazowego falownika napigcia

Ogolna idea sterowania falownikiem napigcia opiera si¢ na sekwencyjnym przela-
czaniu facznikow tranzystorowych [125]. Rzeczywisty przeptyw mocy w kazdej fazie
silnika jest kontrolowany przez cykl pracy poszczegdlnych tranzystorow. Jedng z pod-
stawowych modulacji stosowanych w celu uzyskania odpowiedniego cyklu pracy dla
kazdego przetacznika jest modulacja szerokosci impulsu (MSI, ang. Pulse Width Mo-
dulation, PWM) szczegétowo opisana w [43], [125], [213]. Z powodu duzej czgsto-
tliwosci taczen falownik ten charakteryzuje si¢ zblizonym do sinusoidalnego ksztattem
pradu oraz duza gestosciag mocy [213]. Tranzystory IGBT falownika napigcia z reguty
modeluje si¢ jako idealne faczniki. W niniejszej pracy do ich sterowania zastosowano
metod¢ modulacji wektorowej (SVM) [213]. Wybor metody sterowania odbywa si¢ na
podstawie rodzaju procesu, w jakim ma by¢ wykorzystywany dany silnik indukcyjny.

W zwiazku z tym, ze jednym z gtéwnych celow pracy jest opracowanie uniwer-
salnego estymatora predkosci katowej dziatajacego w réznych strukturach sterowania,
odpornego na zmiany parametrow schematu zastgpczego silnika indukcyjnego w ba-
daniach testowano dwie struktury sterowania wektorowego, wykorzystujace metode
bezposredniego sterowania polowo zorientowanego DRFOC (ang. Direct Rotor Field
Oriented Control) oraz metodg bezposredniego sterowania momentem DTC-SVM
(ang. Direct Torque Control with Space Vector Modulation)) [43], [137]. [180], [213].
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2.4. Struktura bezposredniego sterowania
polowo zorientowanego z wymuszeniem napigcia stojana

Idea sterowania z wykorzystaniem metody polowo zorientowanej [21], [72] pole-
ga na wymuszeniu w zamknigtej strukturze sterowania polowo zorientowanych skfa-
dowych wektora pradu stojana i, oraz iy, ktore ksztattujg strumien wirnika 1 moment
clektromagnetyczny. Stosowany przemiennik czgstotliwosci z wymuszeniem pradu,
nie jest w stanie bezposrednio wymusi¢ polowo zorientowanych sktadowych wektora
pradu stojana. W tym celu niezbgdna jest transformacja wektora pradu stojana z ukfa-
du fazowego (a—b—c) do uktadu wspohrzednych (a—/f), a nastepnie do ukladu (x—p)
i odwrotnie [137]. Aby przeprowadzi¢ transformacj¢ uktadéw wspotrzednych w algo-
rytmie metody RFOC, potrzebna jest informacja o polozeniu (kacie) wektora strumienia
skojarzonego z uzwojeniem wirnika ysp (rys. 2.1), ktora uzyskuje si¢ za pomoca roznych
estymatorow oraz danych pomiarowych (metoda bezposrednia) [21].
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Rys. 2.4. Struktura uktadu bezposredniego sterowania
polowo zorientowanego DRFOC silnikiem indukcyjnym
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Schemat blokowy struktury DRFOC przyjetej do badan symulacyjnych 1 ekspery-
mentalnych z uwzglednieniem bloku odprzggajacego nieliniowe sprzg¢zenia skros$ne
w modelu matematycznym SI i zasilaniu silnika ze Zrodta napigeia (falownika napig-
cia z modulatorem wektorowych) przedstawiono na rys. 2.4. Szczegdtowy opis 1 ana-
liz¢ prezentowanej struktury sterowania przedstawiono w [137].

W przypadku zasilania silnika ze zrodta napigciowego konieczne jest zastosowa-
nie cztondéw odprzggajacych.

Xy o dy,

m

e, =, 0T Qj, x5l

re-s r-s

¥

> e, = wxylgylgbix,v_iyll//r (221)
XX,

Uktad ten autonomizuje tory sterowania sktadowymi i, oraz i, pradu stojana po-
przez sktadowe wektora napigcia stojana ug w taki sposob, aby mozliwe byto zacho-
wanie podstawowych cech sterowania polowo zorientowanego silnikiem indukcyj-
nym, czyli dwoch niezaleznych toréw regulacji.

Dzigki optymalizacji regulatorow pradéw R, oraz R;, wedlug kryterium modutu
uzyskuje si¢ kompensacj¢ stalej czasowej obwodu stojana o7,. W torze regulacji
strumienia elektromagnetycznego regulator R, nastawia si¢ wedtug kryterium modutu,
co daje kompensacj¢ statej czasowej obwodu wirnika 7,. O dynamice regulacji stru-
mienia wirnika w uktadzie polowo zorientowanym decyduje wigc najmniejsza stata
czasowa obwodu — stata czasowa przeksztattnika 7', (FN-MSI). Obwod regulacji pred-
kosci optymalizuje si¢ zgodnie z kryterium symetrii, co umozliwia kompensacj¢ do-
minujgcej statej czasowej napedu — statej mechanicznej 7).

O wlasciwosciach dynamicznych struktury sterowania momentem silnika decydu-
je wowczas stata czasowa przeksztattnika 7,. Umozliwia to osiagnigcie bardzo szyb-
kiej regulacji strumienia wirnika, momentu 1 pr¢dkosci silnika.

2.5. Struktura bezposredniego sterowania
momentem elektromagnetycznym silnika indukcyjnego

W chwili obecnej istnieje wiele modyfikacji klasycznej struktury sterowania typu
DTC [96], [180], [213]. Jedna z najbardziej popularnych w zastosowaniu przemysto-
wym jest struktura DTC-SVM, w ktérej dzigki uzyciu modulatora wektorowego
1 zastgpieniu regulatoréw histerezowych strumienia i momentu silnika (ktore wystepu-
ja w klasycznej strukturze DTC) regulatorami typu PI mozna uzyskac statg czestotli-
wosc¢ taczen zawordéw falownika napigcia, a tym samym stalg wartosc strat laczenio-
wych w przeksztattniku.
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Podstawowa roznica migdzy klasyczna metoda DTC a metodqg DTC-SVM jest
sposob obliczania logicznych sygnatow sterujacych pracg przemiennika czgstotliwo-
$ci. W przypadku struktury klasycznej sygnaly te sa bezposrednio obliczane na pod-
stawie wartosci chwilowych, natomiast w strukturze DTC-SVM sygnaly logiczne
oblicza uktad modulatora SVM za pomoca wartosci srednich.

Wraz z rozwojem metod sterowania wykorzystujacych koncepcj¢ DTC uktady te
stajg si¢ coraz bardziej ztozone i zalezne od parametrow schematu zast¢pczego SI.
Mozna powiedzie¢, ze najnowsze metody sterowania DTC-SVM (bezposrednie stero-
wanie momentu) coraz bardziej przypominaja klasyczna metod¢ DFOC (ang. Direct
Field Oriented Control). Do ich prawidlowego dziatania niezbgdna staje si¢ transfor-
macja wspétrzednych, bloki estymacji strumienia wirnika i/lub stojana, a ich we-
wngtrzna struktura czgsto wykorzystuje model matematyczny maszyny do obliczania
odpowiednich wielko$ci strumienia zadanego lub kata. Schemat blokowy takiej struk-
tury sterowania przedstawiono na rys. 2.5.
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Rys. 2.5. Schemat struktury DTC-SVM
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Sktadowe strumienia stojana niezbedne do prawidtowej pracy uktadu DTC-SVM
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

 JE S (2.22)
X

r

Metoda ta z powodzeniem moze byé wykorzystywana w ztozonych bezczujniko-
wych aplikacjach przemystowych — przede wszystkim w uktadach wymagajacych
szybkich zmian momentu elektromagnetycznego.



3. Estymacja predkosci katowej silnika indukcyjnego
— wybrane struktury

3.1. Wprowadzenie

Niezaleznie od metody sterowania zastosowanej w uktadzie napgdowym estyma-
tory zmiennych stanu wykorzystywane do estymacji strumienia i/lub predkosci po-
winny wykazywaé¢ jak najmniejsza wrazliwo$¢ na zmiany lub bledng identyfikacje
parametrow schematu zast¢pczego silnika indukcyjnego [43]. Uktady bezczujnikowe
zyskuja obecnie coraz wigksza popularnos¢ [75], [137], zwlaszcza w napedach
o zwigkszonym bezpieczenstwie, jednak ich stosowanie jest ograniczone waskim za-
kresem dopuszczalnej wartosci predkosci katowej. Z reguly sa one stosowane w napg-
dach, ktore muszg pracowa¢ w sposob prawidlowy w przedziale predkosci katowe;
0 <@, < @ [73]-[79].

W zwiazku z tym, ze gldwnym celem prowadzonych badan bylo opracowanie
uniwersalnego estymatora predkosci katowej dziatajacego prawidlowo w szerokim
zakresie predkosci w réznych aplikacjach napgdowych, stosunkowo prostego w para-
metryzacji, dalsze rozwazania ogranicza si¢ do wybranych metod algorytmicznych,
ktore zdaniem autora stanowig dobra bazg¢ do stworzenia takiego systemu.

Wszystkie omawiane metody charakteryzujq si¢ prosta konstrukcja 1 fatwoscig ich
implementacji w dowolnej strukturze sterowania, co jest jednym z podstawowych
zalozen wstepnych. Istnieje mozliwos¢ rozbudowy o dodatkowe moduty poprawiajace
ich funkcjonalnos¢ i stabilno$¢ pracy. Przedstawiono takze nowe rozwigzania estyma-
torow zmiennych stanu lub modyfikacj¢ powszechnie znanych systeméw opartych na
znanych regutach. Poniewaz od uniwersalnego estymatora wymaga si¢ prawidlowe;j
pracy w trudnych warunkach oraz ciaglosci pracy nawet podczas stanow awaryjnych,
wiec w ostatecznych rozwazaniach uwzgledniono tylko te estymatory, ktére zdaniem
autora spelniaja te zatozenia. Podczas opracowywania koncepcji uniwersalnego esty-
matora predkosci katowej nie brano pod uwagg zaawansowanych metod odtwarzania
predkosci katowej, o skomplikowanej strukturze, ze zlozonym procesem strojenia
(filtry Kalmana, obserwatory rozszerzone itp.) mimo ich dobrych wiasciwosci. Z po-
wodzeniem moga by¢ one stosowane w okreslonych uktadach napgdowych.
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3.2. Metody wykorzystujace zaleznos¢
na pulsacje¢ poslizgu silnika indukcyjnego

Mechanizm wyznaczania predkosci katowej w napedach bezczujnikowych oraz
w nape¢dach bezpiecznych powinien gwarantowac stabilng prace estymatora w catym
zakresie parametrow ukfadu. Powinien by¢ stosunkowo prosty w realizacji praktycz-
nej 1 jednocze$nie stwarza¢ duze mozliwosci ewentualnej kompensacji zaktocen
wplywajacych na pracg ukladu. Jednym z powszechnie znanych i1 stosowanych
w praktyce algorytmow do wyznaczania predkosci katowej jest mechanizm wykorzy-
stujacy wyznaczone sktadowe wektora strumienia wirnika.

Predkosé katowa z wykorzystaniem tej metody oblicza si¢ z zaleznosei [96], [137]:
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Mechanizm wyznaczania predkosci katowej z réwnan (3.1) charakteryzuje si¢
wrazliwoscig na zmiany reaktancji magnesujgcej oraz rezystancji wirnika. Predkos¢
estymowana w ten sposob musi by¢ filtrowana, aby mogla by¢ wykorzystana w za-
mknigtym uktadzie regulacji. Po zastosowaniu filtracji sygnat predkosci nadaje si¢ do
wykorzystania w strukturach bezczujnikowych. Ma on jednak stosunkowo duze prze-
sunigcie fazowe oraz oscylacje i przeregulowania wynikajace z metody filtracji sygna-
tu wyjsciowego.

Przeprowadzanie filtracji jest mozliwe na trzy sposoby [57]:

e filtrowanic tylko sygnalow wejsciowych mechanizmu obliczania predkosci
(pradéw 1 strumieni),

e filtrowanie tylko pochodnych sygnatéw strumienia wirnika,

e filtrowanic sygnatu wyjsciowego — predkoscei.

Przebiegi niefiltrowanego sygnatu predkosci oraz po zastosowaniu filtru przed-
stawiono na rys. 3.1. Zastosowanie filtrow wygladzajacych estymowang wartos¢
predkosci katowej wprowadza opdznienia, ponadto w stanach dynamicznych uktad
wyznacza predkos¢ z bardzo duzymi bigdami. Opisywany algorytm estymacji predko-
$ci katowej nie jest zatem optymalnym rozwigzaniem dla napedow bezczujnikowych
o duzej dynamice (rys. 3.1).
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Lepszym rozwigzaniem wydaje si¢ filtrowanie sygnatu predkosci estymowanej
z rownoczesnym filtrowaniem sygnatow wejsciowych (pradu i strumieni). Pociaga to
za soba jednak znaczne pogorszenie dynamiki uktadu. Mimo ze w analizowanym
uktadzie zachodzi koniecznos¢ filtrowania sygnatow wyjsciowych, jest on czgsto wy-
korzystywany w estymatorach strumienia stojana i/lub wirnika jako dodatkowy algo-
rytm zwigkszajacy wektor estymowanych zmiennych stanu estymatora.

Filtracja sygnatéw ||
wejsciowych |
[P 7] * ‘ Filtracja ‘

estymowanej
008 0.0602 0.0804 0.0808 0.0808 0.081 0.0612

t[s]

0.01 0.02 0.03 0.04

Predkos¢ filtrowana

®m > Om’ [p- u.]

Rys. 3.1. Predkos¢ estymowana za pomoca algorytmu (3.1) [57]

W dalszej czgsci pracy przedstawiono estymatory wykorzystujace opisany me-
chanizm, ktére, zdaniem autora, stanowia doskonalg alternatywg dla ztozonych
i skomplikowanych obserwatoréw zmiennych stanu. Sprawdzono symulatory wyko-
rzystujace model napigciowy i pradowy strumienia wirnika, estymator Ohtaniego,
SFSO (ang. Stator Flux-Based Speed Observer), uklad Dual-Mode, D-Q, estymator
RFCE (ang. Rotor Flux and Current Estimator).

3.2.1. Symulator wykorzystujacy model matematyczny obwodu stojana

Jednym z najczgsciej wykorzystywanych uktadow do estymacji strumienia stojana
lub wirnika jest symulator oparty na réwnaniu obwodu uzwojenia stojana silnika in-
dukeyjnego [137]. Rdwnania opisujace strumien wirnika sg zalezne od wektora napig-
cia i pradu stojana. Model ten powszechnie jest nazywany symulatorem napigciowym
[196] i jest wykorzystywany jako model odniesienia (referencyjny) w roznych topolo-
giach estymatoréw predkosci katowe;.

Réwnanie obwodu stojana mozna przedstawi¢ w nastgpujacej postaci, w jednost-
kach wzglednych (indeks u wskazuje na wykorzystanie modelu napigciowego do es-
tymacji strumienia wirnika):
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N d. )1
v :i[us - x\TN—is)— (3.2)
dt m » o dt TN’

Po zapisaniu rownania (3.2) w prostokatnym uktadzie wspotrzednych stacjonar-
nych (/) otrzymuje sig:

di
= u,-ri, —oxT,—= |dt
l//la meN .[( sa Cht. N dt ]
P (3.3)
X .
fo=—f\u,-ri,—oxT,—L |dt
V.p e T, I[ s 5B N ]
gdzie:
e
x.\x"

Gdy parametry schematu zastgpczego silnika indukcyjnego sa poprawnie zidenty-
fikowane, estymator ten odtwarza strumien w sposob prawidlowy w strukturze
DRFOC (rys. 3.2). Predkos¢ katowa mozna wyznaczy¢ korzystajac z przedstawionego
estymatora oraz z zaleznosci (3.1).
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Rys. 3.2. Strumien wirnika estymowany za pomoca modelu napigciowego SI

Wada modelu napigciowego silnika indukcyjnego jest duza wrazliwo$¢ na btedng
identyfikacj¢ lub zmiang rezystancji oraz reaktancji stojana. Zmiana tych parametrow
o kilka procent powoduje btgdne odtwarzanie strumienia wirnika, co w duzym stopniu
powoduje prac¢ uktadu napgdowego. W zakresie matych czgstotliwosci pojawiaja si¢
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takze problemy z jakoscig estymowanych sygnatow. Zwigzane jest to z matg wartoscia
indukowanego napigcia, kiedy spadek napigcia na rezystancji stojana jest porowny-
walny z wartoscig napigcia zasilajacego uzwojenia stojana [137].

3.2.2. Symulator wykorzystujacy model matematyczny obwodu wirnika

Strumien wirnika silnika indukcyjnego mozna takze wyrazi¢ w taki sposob, aby
jego sktadowe zalezaly od aktualnych wartosci pradu stojana i predkosci katowej
[137]. Ukfad ten nosi nazw¢ symulatora pradowego lub tzw. modelu pradowego stru-
mienia wirnika. Dzigki uzaleznieniu sktadowych strumienia od predkosci katowej
uzyskuje si¢ poprawng estymacj¢ w zakresie matych wartosci predkosci katowych.
Roéwnanie opisujace ten model mozna zapisa¢ w postaci (indeks 7 wskazuje na wyko-
rzystanie modelu pradowego do estymacji strumienia wirnika):

d . . ‘
Lt | (1, - W) + oo, ¥ | (3.4)
dt X ! Ty

Po zapisaniu rownania (3.4) w prostokatnym uktadzie wspdtrzednych stacjonar-
nych (/) otrzymuje sig:
i 1 L . i i
l//ra = m— _(Xmlxa - !//ra) - Uml//rﬂ dt
L N x,
(3.9
) 1 7 . )
e— | (x i, W ) to ! |dt
l//l ' TN I{ x,, ( m'sp W;ﬂ) m (//I a \J
Podobnie jak model napigciowy uktad ten dziata w sposob prawidlowy w strukturze
wektorowego sterowania, gdy parametry silnika sa zidentyfikowane poprawnie (rys. 3.3).

0.7 0.8

{ A F A At an ok By I
06 0.6 ,’ ‘u [ o VM “\ o4 \4‘ i :
o5 - 04 I-/\\ *l“xif :*‘il“i‘ﬂ”{“\‘ L]
; ' g_ 0.2 /1 \ ‘!.\;}H ‘EM‘HM ‘ |
g o s, 4TI T AT
Los @ oz b LT I
B 02 3o oal— LT
0.1 P - | L H J i U il Jﬂl LLL
. /8 VAR VAN 1V 1 A

% 0.5 1 15 2 % 01 02 03 04 05 06

t [s] t[s]

Rys. 3.3. Estymowany strumien wirnika przez model pradowy SI



42 Rozdzial 3

Predkos¢ katowa mozna wyznaczyé, korzystajac z opisanego modelu pradowego
strumienia wirnika silnika indukcyjnego oraz z zaleznosci (3.1).

Model ten jest wrazliwy na zmiany lub na btgdng identyfikacj¢ parametrow zwia-
zanych z uzwojeniem wirnika, dlatego nalezy go stosowa¢ w napedach, w ktérych
wielkos$ci te sg oszacowane z niewielkim bledem. Ze wzgledu na prosta konstrukcje
oraz zaleznos$¢ od predkosci katowej model znalazt powszechne zastosowanie w adap-
tacyjnych estymatorach strumienia i predkosci katowej wirnika [43], [137].

3.2.3. Estymator predkosci Ohtaniego

Estymator Ohtaniego [127] jest algorytmicznym uktadem do wyznaczania skfa-
dowych strumienia stojana, wykorzystujacym model napi¢ciowy silnika indukcyjne-
go. Wektor strumienia stojana oblicza si¢ w sposdb nastepujacy:

¥ = % J.(ux —ri, -y, )dt (3.6)

gdzie dodatkowy czton kompensujacy opisany jest zaleznoscia:

e ) (3.7)

= ref
ucomp - /‘AB (|,{/r

(o2
arctg (——
A \*‘r a

Rys. 3.4. Schemat blokowy estymatora
zaproponowanego przez Tsugutoshi Ohtaniego [127]

W algorytmie wyznaczania sktadowych strumienia stojana, jaki zaproponowat
Tsugutoshi Ohtani [127], eliminacja uchybu estymowanego strumienia odbywa si¢ na
podstawic zadanego modutu strumienia wirnika (warto$¢ zadana z petli regulacji
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strumienia) (rown. (3.7)), ktory jest przeliczany do stacjonarnego uktadu wspotrzed-
nych (o—f). Strumien wirnika wyznaczany jest z zaleznosci:

X X O
e r e s
| SR S
X X

m m

i (3.8)

Schemat ideowy estymatora Ohtaniego przedstawiono na rys. 3.4. W ukfadzie tym
nie ma jasnych kryteriow dotyczacych doboru wspolczynnika £k, okreslajacego
wplyw uchybu estymowanej i zadanej wartosci strumienia wirnika na wyznaczang
warto$¢ strumienia stojana. Predkos$¢ katowa mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (3.1).

Podstawowa zaleta estymatora Ohtaniego jest brak zaleznosci rownan go opisujg-
cych od predkosci katowej oraz prosta konstrukcja. Do wad mozna zaliczy¢ wrazli-
wo$¢ na zmiany lub blgdna identyfikacj¢ parametrow SI, konieczno$¢ doboru parame-
trow obserwatora i dokonywania transformacji wspotrzednych (tabela 3.1).

3.2.4. Estymator predkosci SFSO'

Estymator strumienia stojana zaproponowany w [1], [3], w niniejsze] pracy nazy-
wany SFSO' (ang. Stator Flux-Based Speed Observer — version 1), wykorzystuje bezpo-
$rednio rownanie symulatora strumienia stojana. Wprowadzono do niego dodatkowy
czton (ostatni sktadnik rownania), zapewniajacy zmniejszenie btedu estymacji pradu:

— vyl =u, —ri ki, 1) (3.9)

gdzie warto$¢ pradu stojana wynika ze zwigzku algebraicznego migdzy strumieniami
stojana 1 wirnika:

, 1 I ,
t=—{w—ﬁw) (3.10)
( X

Po wprowadzeniu tej zaleznosci do rownania (3.9) w migjsce i, uzyskuje sig:

d , r S L
Ty Y= xsa{—ws +:w,)+us —k (i, —10) (3.11)

Autor wprowadza tzw. wirtualny strumien wirnika, przedstawiony w sposob na-
stepujacy [1]:
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Ty =a(u, -, (3.12)

gdzie zwiazek pomigdzy strumieniem wirnika y; a tzw. wirtualnym strumieniem

wirnika y ¢’ wynika bezposrednio z réwnania (3.10)
o yew L 3.13
‘I”r - \I’,r — ( ‘ )
q
gdzie:
—— m — xl' ot o
a=—"=2, a=—"t, w, =o0oxx
[e2 WO'

Estymowana warto$¢ pradu stojana w rownaniu (3.9) otrzymuje si¢ z zaleznosci
(3.10).

Podstawowa wada tego uktadu sa wzajemne bezposrednie korelacje migdzy esty-
mowanymi skfadowymi strumienia stojana i wirnika, prowadzace do wystepowania
petli algebraicznych, ktore w skrajnym przypadku moga doprowadzi¢ do utraty nume-
rycznej stabilnosci algorytmu. Ponadto tatwo wykazac tozsamos$¢ rownan opisujacych
ten estymator [S51], [57].

Schemat ideowy estymatora SFSO', uwzgledniajacy wzajemnie powiazane zalezno-
$ci migdzy strumieniami stojana, wirnika i pradem stojana, przedstawiono na rys. 3.5.

(3.12) - (3.13)

, 5 Viwi= | :
LR ‘ Na::'i:gii:wy ™ W( e s ) : =\Vr
u, e (3.2) VA\US S &
...................... Ko
L M L .e -€
odel i = 1 A
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(3.11) A= —
> ] v
I

A

Rys. 3.5. Schemat blokowy estymatora SFSO'
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Gdy w strukturze sterowania (np. DRFOC) wymaga si¢ informacji o aktualnym
polozeniu strumienia wirnika, uktad ten stanowi zwykly symulator napigciowy stru-
mienia wirnika wraz ze wszystkimi jego wadami [1], [3], [57], [137]. Predkos¢ katowa
w uktadzie przedstawionym na rys. 3.5 mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (3.1).

Podstawowa zaleta estymatora SFSO' jest jego prosta konstrukcja. Do wad mozna
zaliczy¢ wrazliwos¢ na zmiany lub blgdna identyfikacj¢ parametréw SI, koniecznosé¢
doboru parametru estymatora oraz wystgpujace petle algebraiczne (tabela 3.1).

3.2.5. Estymator predkosci SFSO’

Estymator predkosci, w niniejszej pracy nazywany SFSO? (ang. Stator Flux-Based
Speed Observer — version 2), podobnie jak estymator SFSO' zostal zaprezentowany
w [1] i [3]. Wykorzystuje on rdwnania opisujace symulator napigciowy i pradowy
strumienia silnika indukcyjnego. W réwnaniu napigciowym takze wystepuje dodat-
kowy czton, zapewniajacy zmniejszenie bledu estymacji pradu:

vt = (v )+, = (- ) (3.14)

s

Strumien wirnika oblicza si¢ z zaleznosci:

v :ki(\pf; ~L,i,) (3.15)

7

Prad stojana, niezb¢dny w rownaniu (3.14), oblicza si¢ z zaleznosci:

e L e
it' = “Ils _kl"lll‘ (3 16)
s *
LO'
gdzie:
)
X, . X,
k=", L, =ox, t=0—2 T=-+  o=1-—"
X, ¥ ¥, XX,

Schemat ideowy estymatora SFSO” przedstawiono na rys. 3.6. Wada rozwiazania
jest wystepowanie wzajemnych korelacji pomigdzy réwnaniami, ktére ostatecznie
prowadza do powstania petli algebraicznych, ktore w przypadku przetwarzania szere-
gowego moga doprowadzi¢ do powstania niestabilno$ci numerycznej [51], [57].
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Rys. 3.6. Schemat blokowy estymatora SFSO’

Po podstawieniu rown. (3.15) do (3.16) otrzymuje si¢ zaleznos¢:

v —k,.l%(\yj ~Li,)
i° = = =i, (3.17)

o

Warto$¢ estymowana pradu stojana jest rowna wartosci mierzonej. Wobec tego
réwnanie (3.14) mozna zapisa¢ w postaci [57]:

d . 1, . . . .
T"E‘"; :T_(—w; +hy )+, =k (i, () —i,(k-1)) (3.18)

s

Dodatkowy czton, ktory pierwotnie miat by¢ elementem korygujacym symulator
napigciowy, w tym przypadku staje si¢ czlonem zaktdéceniowym (pochodna).

Predkos¢ katowa w uktadzie przedstawionym na rys. 3.6 mozna wyznaczy¢ takze
z zaleznosci (3.1). Podobnie jak w poprzednim przypadku do zalet estymatora SFSO’
mozna zaliczy¢ prosta konstrukeje, a do wad — wrazliwos$¢ na zmiany lub bledng iden-
tyfikacj¢ parametrow SI, koniecznos¢ doboru parametru estymatora, wystgpujace petle
algebraiczne (tabela 3.1).

3.2.6. Estymator predkosci Dual Mode

Estymator Dual Mode (DM) zaprezentowany w [25] jest systemem wykorzystuja-
cym symulatory napigciowy 1 pradowy silnika indukcyjnego, zapisane w dwoch ukta-
dach wspotrzednych: stacjonarnym wzgledem stojana (o—/) — model napigciowy oraz
w uktadzie stacjonarnym wzglgdem wirnika (x—y) — model pradowy.

W estymatorze tym wyznacza si¢ sktadowe strumienia wirnika, korzystajac z mo-
delu napigciowego silnika indukcyjnego (zapisanego w uktadzie o—f) oraz z modelu
pradowego silnika indukcyjnego (zapisanego w uktadzie x—y). Z wartosci wyznaczo-
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nych na podstawie modelu napigciowego wyznacza si¢ kat potozenia strumienia wir-
nika, niezbedny do transformacji uktadu wspotrzednych. Model pradowy (zapisany
w uktadzie x—y) wykorzystuje obliczone na podstawie modelu napigciowego skfadowe
strumienia stojana. W ukladzie sterowania i do estymacji predkosci wykorzystuje si¢
sktadowe strumienia wirnika wyznaczone z modelu pradowego silnika indukcyjnego.
Zaleta takiego podej$cia jest niezalezno$¢ obu modeli od aktualnej wartosci predkosci
katowej. Jednak rozwigzanie jest znacznie bardziej ztozone numerycznie od klasycz-
nych uktadow, gdyz wymaga podwojnej transformacji wspotrzednych.
Model napigciowy mozna przedstawi¢ za pomoca rownania:

Z\'—g‘yizus_’}ig-+Klv (319)
t

Funkcja przetaczajaca v opisana jest zaleznoscia:

v=sign(s),  s=(i,- ij)[kp +k, lj (3.20)
p

gdzie: p — operator Laplace’a, K, K>, k,, k;— dodatnie stale.

Strumien wirnika wyznacza si¢ z zaleznosci:

e X fage )
e~ (¥ -x0oi,) (3.21)

m

Kat potozenia wektora strumienia wirnika, niezb¢dny do wykonania transforma-
cji, oblicza si¢ na podstawie estymowanego strumienia wirnika (3.21):

ra

we )
tg'{’_" (3.22)
Model pradowy strumienia wirnika w uktadzie x—y opisuje zaleznos¢:

d, , . g : :
T:'V = y/l"\' = _‘XL'}/:\ - -_’—'— yjll‘\‘ + K7vi’ (3 23)
d = xxo = xo o

¥

po zalozeniu, ze sktadowa strumienia wirnika w ukladzie polowo zorientowanym
r ro__
v, =0,v =v
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Wektor pradu stojana jest obliczany na podstawie strumienia stojana (3.19) oraz
strumienia wirnika (3.21):

i :L(Tj -i\Pf] (3.24)
X0 X

r

Na podstawie wyznaczonych wartosci sktadowych wektora strumienia wirnika
mozna wyznaczy¢ predkosé katowa wirnika z zaleznosci okreslajacej pulsacj¢ posli-
zgu (3.1) [96], [137].

Schemat ideowy estymatora DM przedstawiono na rys. 3.7. W uktadzie tym czte-
ry parametry i stala czasowa filtru musza by¢ precyzyjnie okreslone.

ii_L DEL |P*
. S .
| NAPIECIOWY (5 s — £t j¢)

s>7s

1

i [
RIER Y

Rys. 3.7. Schemat blokowy estymatora Dual Mode

Podstawowa zaleta estymatora Dual Mode jest jego niezaleznos¢ od predkosci ka-
towej 1 mozliwos¢ pracy w warunkach stosunkowo matej predkosci. Do wad estymatora
Dual Mode zalicza si¢ wrazliwo$¢ na zmiany lub bledng identyfikacj¢ parametrow SI,
konieczno$¢ doboru parametrow obserwatora, konieczno$¢ zmian parametrow
w funkcji predkosci katowej, koniecznos¢ dokonywania transformacji, wyznaczanie

kata z modelu napigciowego, chattering, stosunkowo duze wymagania sprz¢towe (ta-
bela 3.1).

3.2.7. Estymator predkosci RFCE

Estymator RFCE (ang. Rotor Flux and Current Estimator) zaproponowany
w [25], [110], [111] wykorzystuje mechanizm estymacji pradu stojana z dodatkowa
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korekcja zapewniajaca mniejsza wrazliwos$¢ na zmiany lub bledna identyfikacje para-

metrow silnika indukcyjnego.
Réwnania strumieniowe (symulator pradowy) opisuje zaleznos¢

d , rx . r
L=y =—"1,——w —Kv
dt X, x

r

natomiast rownanie pradowe zaleznos¢

d., 1 rx. . #x .| X
T __l(., _— u _r‘lf’__ rm lE+ rm Wf +'AKV

n 8 s sS 2 s 2
dt xX,o = % X,

gdzie: v =sign(s), s= (i_ﬂ_ —ij)(kp +k, ij, K, k,, k;— dodatnie stale.
p

(3.25)

(3.26)

W ukladzie tym na wejscie funkcji signum podawany jest sygnal bedacy wyj-
$ciem regulatora typu PI, na wejscie ktorego podawany jest sygnat btedu odtworzenia

pradu stojana. Schemat ideowy tego estymatora przedstawiono na rys. 3.8.

L3
. Symulator
e prr;xOWv
: (3.25)

Rys. 3.8. Schemat blokowy estymatora RFCE

Predkos¢ katowa, podobnie jak w poprzednich uktadach, oblicza si¢ na podstawie
pulsacji poslizgu (3.1). Do zalet estymatora RFCE mozna zaliczy¢ niezaleznos¢ od

predkosci katowej oraz prosta konstrukcje.

Do wad nalezy wrazliwo$¢ na zmiany lub biedna identyfikacj¢ parametrow SI,
konieczno$¢ doboru parametréw obserwatora, konieczno$¢ zmian parametrow

w funkcji predkosci katowej oraz chattering [57] (tabela 3.1).
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3.2.8. Estymator predkosci typu D-Q

Estymator strumienia wykorzystujacy powszechnie znane symulatory zmiennych
stanu, zaproponowany w [25], [110], [111], wykorzystuje zapis modelu matematycz-
nego w jednostkach d-g, co powoduje, ze w réwnaniach opisujacych estymator nie
wystepuje jawnie informacja o predkosci katowej. Wada rozwiazania wykorzystujace-
go transformacj¢ do uktadu d-g jest konieczno$¢ posiadania informacji o aktualnej
wartosci predkosci katowej. Z tego powodu uktad jest tylko pozornie niezalezny od tej

wielko$ci. Rownania strumieniowe opisuje zaleznos$¢:

ye =t (ye —xo,)

m

gdzie:
d ..
T;];SU: =ug _I'Yl'\,
al s 1k

Rownanie opisujace prad stojana wyraza si¢ w sposob nastepujacy:

d. 1 , e b
C—if=——|u, — i —x, il + Lyl |+ Ky
dt X0 X x

gdzie:
: ;e 1
v = sign(s), S:(lS _‘i)[k;;+k/_j

K, k,, k; — dodatnie state.

(3.27)

(3.28)

(3.29)

Schemat ideowy estymatora D-Q przedstawiono na rys. 3.9. Predkos$¢ katowa
w uktadzie przedstawionym na rys. 3.9 mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (3.1).
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Rys. 3.9. Schemat blokowy estymatora D-Q
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Do zalet obserwatora D-Q mozna zaliczy¢ mozliwos¢ jego wykorzystania w ukla-
dzie z pomiarem predkosci katowej, natomiast do wad nalezy wrazliwo$¢ na zmiany
lub bledna identyfikacj¢ parametréw SI, konieczno$¢ doboru parametrow obserwatora,
konieczno$¢ dokonywania transformacji, konieczno$¢ posiadania informacji o predko-
$ci katowej, co czyni uklad bezuzytecznym w napgdzie bezczujnikowym (tabela 3.1).

3.2.9. Podsumowanie

Podstawowa wada przedstawionych estymatorow zmiennych stanu jest ich zalez-
no$¢ od parametréw schematu zastgpczego silnika indukcyjnego. W zaleznosci od
rozwiazania w znaczny sposOb wplywaja one na stabilno$¢ ukladow. Najwigksza
wrazliwoscia charakteryzuja si¢ te ukfady, ktére w jawny sposob opierajq si¢ na mode-
lu napigciowym silnika indukcyjnego.

Szczegdtowe badania wrazliwosci wybranych uktadow estymacji strumienia
i predkosci katowej na bledne oszacowanie parametrow schematu zastgpczego silnika
indukcyjnego przedstawiono w pracach [47], [51], [52], [55], [57]. W tabeli 3.1 po-
rownano analizowane estymatory strumienia stojana i/lub wirnika (3.2)—(3.29). Bada-
nia wrazliwo$ci na bledne oszacowanie parametrow schematu zast¢pczego silnika
indukcyjnego przeprowadzono dla szerokiego zakresu wartosci predkosci katowe]
i zmian parametréw £50%. W kazdym z uktadow predkos¢ katowa jest wyznaczana
z tych samych zaleznosci i z tego powodu wystepuja wszystkie wady algorytmu opar-
tego na pulsacji poslizgu silnika indukcyjnego.

Tabela 3.1. Wrazliwo$¢ analizowanych estymatoréw na zmiany parametrow SI

Parametr| Miodel | Model 1 Bstymafor | - qpey | gpgo? | DM | RFCE | D-Q
napigciowy | pradowy | Ohtaniego
bardzo - .. |bardzo bardzo bardzo |bardzo ... |bardzo
¥ . niewrazliwy i s o . wrazliwy s
wrazliwy wrazliwy  |wrazliwy  [wrazliwy |wrazliwy wrazliwy
r,  |niewrazliwy |wrazliwy  |niewrazliwy |niewrazliwy |wrazliwy |niewrazliwy |wrazliwy |wrazliwy
bardzo o bardzo bardzo bardzo |bardzo i bardzo
X . wrazliwy e s e i wrazliwy .
wrazliwy wrazliwy  |wrazliwy  |wrazliwy [wrazliwy wrazliwy
Xy wrazliwy wrazliwy  |wrazliwy  |wrazliwy  |wrazliwy |wrazliwy  |wrazliwy |wrazliwy
bardzo e bardzo bardzo s bardzo bardzo |bardzo
X . wrazliwy . . wrazliwy . o .
wrazliwy wrazliwy  |wrazliwy wrazliwy  |wrazliwy |wrazliwy
bardzo - bardzo bardzo bardzo |bardzo bardzo |bardzo
), . wrazliwy - o - - - .
wrazliwy wrazliwy wrazliwy  |wrazliwy [wrazliwy wrazliwy |wrazliwy
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Na podstawie przeprowadzonych badan zatozono trzy stany wrazliwosci; uklad
niewrazliwy, uktad wrazliwy 1 uktad bardzo wrazliwy. W ukladzie niewrazliwym
estymator jest w niewielkim stopniu podatny na zmian¢ danego parametru schematu
zastepczego silnika indukcyjnego, blad estymacji zmiennych stanu nie przekracza
10%. W uktadzie wrazliwym system estymacji niedostgpnych zmiennych stanu jest
stabilny po zmianie danej wielkosci, jednak btedy estymacji moga znacznie pogorszy¢
prac¢ kompletnego uktadu napgdowego, biedy mieszcza si¢ w zakresie 10-35%.
Uktad bardzo wrazliwy w skrajnym przypadku moze utraci¢ stabilno$¢. Praktycznie
w kazdym przypadku estymatory sa bardzo wrazliwe na zmiang predkosci katowej,
gdyz do ich prawidlowej pracy jest niezb¢dna informacja o tej wielkosci. Awaria
czujnika predkosci lub mechanizmu adaptacji predkosci moze w tym wypadku do-
prowadzi¢ do utraty stabilno$ci estymatora.

Mimo ze modele napigciowy i pradowy charakteryzujg si¢ stosunkowo duza wraz-
liwoscia na zmiany parametrow schematu zastgpczego silnika indukcyjnego, znajduja
one zastosowanie w przemystowych uktadach napedowych. Wrazliwos¢ pozostatych
estymatoréw jest zblizona do wrazliwosci modeli napigciowego 1 pradowego, gdyz
stanowia one baz¢ wszystkich analizowanych uktadéw. Najmniej wrazliwy sposrod
badanych uktadow jest estymator RFCE. W komercyjnych aplikacjach z pomiarem
predkoscei katowej najczesciej wykorzystywany jest symulator pradowy. Gdy nie ma
mozliwos$ci pomiaru predkosei, stosuje si¢ symulator napigciowy. Oba uktady wza-
jemnie si¢ uzupelniaja i stanowig doskonatg baz¢ do budowy nowych estymatoréw nie
tylko strumienia stojana/wirnika, ale takze predkosci katowej 1 parametrow silnika
indukcyjnego. W przypadku modeli napi¢ciowego 1 pradowego predkosé katowa mo-
ze by¢ obliczana z zalezno$ci okreslajacej pulsacje poslizgu [137].

Zdaniem autora zaden z badanych uktadéw nie nadaje si¢ do wykorzystania
w uktadach o zwigkszonym stopniu bezpieczenstwa. Niezaleznos¢ niektorych modeli
od predkosci katowej, pozornie bedaca zaletg tych uktadow, powoduje, ze ich stabil-
nos$¢ w zakresie matych predkosci katowych ulega znacznemu pogorszeniu. Z drugiej
strony zastosowanie do obliczania predkosci katowej algorytmu opartego na pulsacji
poslizgu zwigksza wrazliwos$¢ uktadu na zmian¢ parametréw schematu zastgpczego
silnika indukcyjnego, a konieczno$é filtrowania estymowanej wielkosci wyklucza
zastosowanie omoéwionych metod w uktadach o stosunkowo duzej dynamice i/lub
duzej precyzji. Wydaje si¢, ze do opracowania uniwersalnego estymatora predkosci
katowej powinien by¢ wykorzystany uktad, ktéry opiera si¢ na bardziej zaawansowa-
nych obserwatorach zmiennych stanu lub uktadach adaptacyjnych. Analizowane ukta-
dy stanowia dobra propozycj¢ dla systemow napgdowych, w ktérych nie wymaga si¢
duzych doktadnosci statycznych 1 dynamicznych oraz zwigkszonej odpornosci na
zmiany parametrow maszyny, lub dla napedéw o dobrze zidentyfikowanych parame-
trach (w tym bezczujnikowych) [51], [57].
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3.3. Adaptacyjne estymatory predkosci katowej

Szczegolng pozycje wsrod réznych metod estymacji predkosci katowej zajmuja
adaptacyjne estymatory predkosci katowej MRAS (ang. Model Reference Adaptive
System) [43]. Odtwarzaja one zarowno sktadowe strumienia, jak i predkos¢ katowa
wirnika, ktora jest wykorzystywana mi¢dzy innymi do przestrajania uktadu adaptacyj-
nego. Podstawowa zaleta tych metod jest ich prosta konstrukcja i niewielkie wymaga-
nia co do wykorzystywanego procesora sygnatowego, a redukcja kosztow polegajaca
na eliminacji czujnika predkosci, okablowania i zmniejszenia gabarytow maszyny ma
réwniez znaczenie, zwlaszcza w urzadzeniach masowej produkcji [137].

Ostatnio mozna zaobserwowac intensywny rozw¢j takich uktadow odtwarzania
zmiennych stanu oraz ich implementacji w praktycznych rozwiagzaniach napgdowych.
Wykonano badania estymatorow MRAS' (ang. Model Reference Adaptive System
— Flux based), obserwatora petnego rzedu NFO* (ang. Nonlinear Full-order Observer
with speed Adaptation loop), estymatora MRAS®C (ang. Model Reference Adaptive
System with Current model and Current estimator), estymatora MRAS®" (ang. Model
Reference Adaptive System with Current model and Voltage model).

3.3.1. Estymator predkosci typu MRAS"

Estymator predkosci typu MRAS" w postaci klasycznej, znanej z literatury [178],
[191] sktada si¢ z dwoch poduktadow wspotpracujacych ze soba. Jednym z nich jest
model napigciowy (rown. (3.2)) strumienia wirnika silnika indukcyjnego stanowiacy
poduktad odniesienia, natomiast poduktadem przestrajalnym jest model pradowy
strumienia wirnika (rown. (3.4)). Sygnaty z tych symulatorow strumienia sa doprowa-
dzane do bloku adaptacji, na wyjsciu ktdrego otrzymywana jest predkos¢ katowa,
przestrajajaca model pradowy (réwn. (3.4)). Schemat ideowy takiego estymatora
przedstawiono na rys. 3.10.

lg "" Model napieciowy | Maedc;;y;iczjr .
us—» - model referencyjny | : a0) N

Rys. 3.10. Schemat blokowy estymatora MRAS"
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Otrzymywana w ten sposob wartos$¢ predkoscei katowej silnika moze by¢ wyko-
rzystana w ukladzie sterowania wektorowego. Wartos¢ predkosei, ktéra w rownaniach
modelu pradowego strumienia wirnika stanowi nieznany parametr, jest dostrajana na
podstawie blgdu migdzy dwoma modelami. Metoda ta jest w mniejszym stopniu wraz-
liwa na zmiany parametrow silnika niz metoda wyznaczania predkosci ze statycznych
zalezno$ci na poslizg i1 pulsacj¢ strumienia wirnika (rown. (3.1)) [43].

W ukladzic MRAS" predkoéé katowa jest odtwarzana na wyjsciu regulatora PI
sterowanego réznica sktadowych wektorow strumieni wirnika odtwarzanych za po-
moca modeli strumienia napi¢ciowego i pradowego. Mechanizm ten przedstawia row-
nanie:

&, =K, (P10~ Vs )+ K, (Pl — 2, )l (3.30)

Jedna z podstawowych wad estymatora MRAS w postaci klasycznej jest brak ja-
snych regut strojenia regulatora PI znajdujacego si¢ w podukladzie adaptacji predkosci
(rys. 3.10). Nastawy klasycznego regulatora powinny ulega¢ automatycznym zmia-
nom wraz ze zmianami parametrow schematu zastgpczego silnika w czasie pracy na-
pedu [43]. Problemy te spowodowaly, ze zaproponowany w 1992 roku estymator
predkosci nie znalazt wigkszego zastosowania. Do dzisiaj stanowi on jednak uktad,
ktory jest baza do budowy i opracowywania nowych mechanizméw wyznaczania
predkosci katowej. Analizg stabilnosci tego uktadu oraz sposéb wyznaczania zalezno-
$ci do obliczania predkosci przedstawiono w sposob szczegotowy w [178].

Do zalet estymatora MRAS" mozna zaliczyé jego stosunkowo prosta strukture,
niewielkie wymagania sprzgtowe oraz wewngetrzny, wbudowany, mechanizm wyzna-
czania predkosci katowej. Do wad estymatora MRAS" zalicza si¢ jego duza wrazli-
woS$¢ na zmiany lub bledna identyfikacj¢ parametrow SI, konieczno$¢ doboru parame-
trow regulatora PI w torze adaptacji predkosci katowej, konieczno$¢ zmian nastaw
regulatora w funkcji predkosci i momentu obciazenia, duze bledy odtwarzania zmien-
nych stanu w zakresie matych predkosci katowych, wyrazng zaleznos¢ od modelu
napigciowego SI [57] (tabela 3.2).

3.3.2. Obserwator pelnego rzedu NFO*

Obserwator pelnego rzedu, zaproponowany po raz pierwszy przez Kubotg [108],
odtwarza dwie wektorowe zmienne stanu silnika indukcyjnego — wektor strumienia
wirnika oraz prad stojana. Rozwiazanie takie zapewnia wigksza doktadnos¢ odtwarza-
nia w wyniku wykorzystania dodatkowego sygnatu korekcyjnego (pradu).

Po przyjeciu zatozen upraszczajacych model matematyczny obserwatora petnego
rzedu mozna przedstawi¢ w sposob nastepujacy [108], [137]:
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d_.
—x’ =A(®)x’ +Bu, + G(i{ —1i,
dt @) +GA L) (3.31)
y =Cx*
Wektor stanu oraz wektor sterowania mozna przedstawi¢ za pomoca:
e __ e e e e _
X =col(iy,,ig5, ¥ e ¥rp)s  w=colu,,,u,) (3.32)
Macierz stanu opisuje zaleznosc¢:
B 2 ]
i ¥ LA g
wox w X, w W
X -2
r r m m 4 m
S e
A= F . (3.33)
v, v,
—rxlﬂ O S _a)lﬂ
X, X,
v
o {4
0 __xm a)lll _r—
X, X,

2
w= x.vxr - xm

Macierz G mozna przedstawi¢ w sposob nastgpujacy:

-
G:{ gl gz g3 g4:| (334)
& & 84+ &

gdzie
g :—(k—l)(—ri—+Lj (3.35a)
ox, ol
g =(k-Da, (3.35b)
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gy =—clk-la, (3.35d)
gdzie: k- dodatnia stata, ¢ = 25
x 1
Macierz sterowania B oraz macierz wyjs¢ C:
x 8
o0 00 .
2 I 0 0 0
B=0, " , C{o o 0} (3.36)
0 = 00
WV

Podstawowymi zaletami tego obserwatora s stosunkowo prosta konstrukcja
i niewielkie wymagania sprz¢towe, mozliwos¢ estymacji predkosci katowej, mozli-
wos¢ rozszerzenia uktadu o dodatkowe zmienne stanu (tzw. obserwator rozszerzony
[133]), znacznie mniejsza wrazliwo$¢ na zmiany parametrow schematu zastgpczego
silnika indukcyjnego niz klasycznych symulatorow zmiennych stanu (tabela 3.2).

Obserwator petnego rzedu wymaga prawidlowego doboru parametru &, ktory po-
winien ulega¢ zmianom w zaleznosci od predkosci katowej 1 przyjmowac rézne war-
tosci. Z powodu zaleznosci macierzy G od predkosci katowej wymagania sprzgtowe
sa wigksze niz w przypadku klasycznych symulatorow zmiennych stanu mimo stosun-
kowo prostej konstrukcji obserwatora.

Obserwator pelnego rzgdu moze w sposob prawidlowy pracowaé, uzyskujac in-
formacje o predkosci katowej z czujnika predkosci lub estymowanej na podstawie
wyestymowanych sktadowych pradu stojana 1 strumienia wirnika.

Mechanizm ten przyjmuje postac:

o, =K, (e, ¥o—e, ¥wu)+K, [ ¥u—e, ¥l (3.37)

m

- . "
gdzie: €., =k, i

Sa.p Sap’

Obserwator pelnego rz¢du uzupelniony o mechanizm estymacji predkosci katowej
(rown. (3.37)) dziata prawidlowo w catym zakresie predkosci katowej silnika induk-
cyjnego. Warunkiem jego poprawnej pracy jest odpowiedni dobor nastaw regulatora
typu PI znajdujacego si¢ w torze adaptacji predkosci katowej (rown. (3.37)). Parame-
try te powinny zmienia¢ si¢ wraz ze zmianami predkosci katowej oraz parametrami
silnika indukcyjnego, zwlaszcza rezystancji i reaktancji wirnika [43]. W literaturze
mozna znalez¢ rozwiazania estymacji predkosci katowej oparte na modelu obserwato-
ra pelnego rzedu, a zarazem poprawiajace jego wlasciwoscei 1 odpornos$¢ na zmiang
parametrow schematu zastepczego silnika indukcyjnego [104], [105].



Estymacja predkosci kqtowej silnika indukcyjnego — wybrane struktury 57

3.3.3. Estymator predkosci typu MRASC

Estymator MRAS®® zaproponowany w [43], [154] jest uktadem adaptacyjnym,
w ktorym prad stojana silnika indukcyjnego, traktowanego jako uktad odniesienia, jest
porownywany z pradem odtwarzanym za pomocg modelu napigciowo-pradowego
obwodu stojana, przestrajanego wyznaczanym za pomoca algorytmu adaptacji sygna-
tem predkoscei wirnika [43], [108], [137]. Taki model wektora pradu stojana wymaga
wczesniejszego wyznaczenia sktadowych wektora strumienia wirnika. W estymatorze
MRAS“ [43] proponuje si¢ wykorzystanie do tego celu przestrajalnego modelu pra-
dowego strumienia wirnika (rown. (3.4)), w odréznieniu do spotykanego w literaturze
rozwigzania z modelem napigciowym (réwn. (3.2)), ktory opisano w nastgpnym punk-
cie [182].

Estymator pradu stojana mozna otrzymac, wykorzystujagc model napigciowy
(réwn. (3.2)) 1 pradowy strumienia wirnika (rown. (3.4)) [137]. Najpierw nalezy wy-
znaczy¢ prad stojana z modelu pradowego.

xT, d¥ 1
:‘r_r\LjL_\yr - jo

e
1

X
y (3.38)
rx dt X " Ex

rm m r’m

Z rownania napigciowego podstawia si¢ pochodna strumienia wirnika do rowna-
nia (3.38) 1 otrzymuje si¢:

i :ﬂ(‘_(u it x0T, d;;)i}ri\y,}_jw v 5 (3.39)
!

m r
rr X X m T\ X, nx

m m rim

a nast¢pnie oblicza si¢ pochodng pradu stojana:

di, X, + X, 1 X, X
s — _jelrim rs oy u + mr o j(’) v m (3393)
K 2 s 2 r m oy
dt ol xx;  oTyx, o\ x.X; ol,xx,

Tak otrzymany estymator pradu stojana zalezy od napigcia stojana oraz od aktual-
nej wartosci predkosci katowej wirnika.

Koncepcja nowego estymatora predkosei 1 strumienia wirnika wykorzystuje me-
chanizm adaptacji predkosci zaproponowany w [108] i wykorzystywany w obserwato-
rze NFO*, a wigc inny niz w klasycznym estymatorze MRAS'. W odréznieniu od
obserwatora NFO* do wyznaczania sktadowych strumienia wirnika wykorzystywany
jest prad mierzony, nie za$ estymowany, poza tym nie wystepuje tu macierz G. Esty-
mowany prad stojana jest wykorzystywany wylacznie w mechanizmie obliczania
predkosci katowe;.
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—e ¥ e =l z—d,, (3.40)

i, rp " ra’ i p sa,p
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Schemat ideowy estymatora predkoscei 1 strumienia wirnika typu MRAS pokazano
narys. 3.11.
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Rys. 3.11. Schemat blokowy estymatora MRAS®®

W uktadzie tym modelem odniesienia jest silnik indukcyjny. Zmierzony prad sto-
jana jest porownywany z estymatg tej wielkosci. W rezultacie otrzymuje si¢ predkosé
katowa, ktéra znajduje zastosowanie zaréwno w modelu pradowym, z ktorego stru-
mien wirnika wykorzystywany jest w mechanizmie adaptacji, jak i w modelu estyma-
tora pradu stojana. Taki sposéb obliczania strumienia 1 predkosci katowej jest
w znacznym stopniu odporny na bledng identyfikacj¢ parametrow schematu zastgp-
czego silnika indukcyjnego [154].

Do zalet estymatora MRAS®® mozna zaliczy¢ stosunkowo prosta strukture i nie-
wielkie wymagania sprz¢towe, wbudowany mechanizm wyznaczania pre¢dkosci kato-
wej, niewielka wrazliwos¢ na zmiany parametrow SI, stabilng prac¢ w zakresie pred-
kosci pelznych. Dobor nastaw regulatora w torze adaptacji jest stosunkowo prosty
1 w niewielkim stopniu zalezy od mocy uktadu napgdowego (tabela 3.2).

Do wad estymatora MRAS“ zalicza si¢ konieczno$¢ zmian wartosci parametrow
regulatora PI w torze adaptacji predkosci katowej w funkcji predkosci i momentu ob-
cigzenia.
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3.3.4. Estymator predkoSci typu MRAS®Y

Estymator MRAS®Y wykorzystujacy system wyznaczania predkosci katowej po-
dobny jak opisany estymator MRAS®® zaprezentowano po raz pierwszy w [182].
W odréznieniu od estymatora MRAS®C uktad ten wykorzystuje do estymacji sktado-
wych strumienia wirnika model napigciowy (réwn. (3.2)), nie za$§ model pradowy
strumienia wirnika (réwn. (3.4)). Schemat ideowy tego ukfadu przedstawiono na
rys. 3.12.
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Rys. 3.12. Schemat blokowy estymatora MRAS®Y

Poniewaz sktadowe strumienia wirnika nie zaleza od estymowanej predkosci ka-
towej, a na wejscie uktadu podawane sg sygnaty pradu i napigcia stojana bezposrednio
z silnika indukcyjnego. Uklad ten jest wigc rownie wrazliwy na zmiany parametrow
schematu zastgpczego silnika indukcyjnego jak model napigciowy (w przypadku es-
tymacji strumienia wirnika). Estymator predkosci katowej charakteryzuje si¢ mniejsza
odpornoscia na zmiany parametréw silnika niz przedstawiony wczesniej estymator
MRAS“C [43].

Do zalet estymatora MRAS®Y mozna zaliczy¢ stosunkowo prosta strukture, nie-
wielkie wymagania sprzgtowe, wbudowany mechanizm wyznaczania predkosci kato-
wej.

Do wad estymatora nalezy duza wrazliwos¢ na zmiany lub bl¢dng identyfikacje
parametrow SI, konieczno$¢ doboru parametrow regulatora PI w torze adaptacji pred-
kosci katowej, konieczno$¢ zmian nastaw regulatora w funkcji predkosci i momentu
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obciazenia, duze bledy w zakresie matych predkosei katowych, zaleznos¢ od modelu
napigciowego SI (tabela 3.2) [43].

3.3.5. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale oméwiono uklady adaptacyjne do wyznaczania strumie-
nia wirnika 1 predkosci katowe;j silnika indukcyjnego. Mechanizmy te charakteryzuja
si¢g wystgpowaniem wewnetrznego systemu do wyznaczania predkosci katowej, ktory
umozliwia wykorzystanie tych uktadéw w systemach o duzej dynamice 1 precyzji
dziatania. Predkos¢ katowa otrzymuje si¢ na wyjsciu regulatora PI, na wejscie ktérego
podawany jest sygnat zalezny od skladowych strumienia wirnika (MRASF) i réznicy
pradu stojana (NFO* MRAS“, MRAS®Y).

Analizowane estymatory charakteryzuja si¢ zmniejszona wrazliwoscia na zmiany
lub bltedng identyfikacj¢ parametréw schematu zastgpczego silnika indukcyjnego niz
klasyczne symulatory zmiennych stanu [43], [45], [47], [51].

Tabela 3.2. Wrazliwos¢ analizowanych estymatoréw
na zmiany parametrow Sl

Parametr | MRAS® NFO* | MRAS®® | MRAS®Y
r batean wrazliwy | wrazliwy harcao
g wrazliwy wrazliwy
r, niewrazliwy | wrazliwy | niewrazliwy | niewrazliwy
X, wrazliwy wrazliwy | niewrazliwy | wrazliwy
X, wrazliwy wrazliwy | niewrazliwy | wrazliwy
Xon wrazliwy wrazliwy | wrazliwy wrazliwy
W, bardzo - bardzo bardzo
o wrazliwy ... .
wrazliwy wrazliwy wrazliwy

W tabeli 3.2 przedstawiono w sposdb pogladowy ocen¢ wrazliwosci analizowa-
nych uktadow na zmiany poszczegdlnych parametrow maszyny indukcyjnej. Podobnie
jak poprzednio uktady estymacji zmiennych stanu zostaly sprawdzone w strukturze
bezposredniego sterowania polowo zorientowanego z bezposrednim pomiarem
wszystkich wielkosci. Parametry schematu zastepczego byly zmieniane w modelach
estymatorow (ktore nie byly wpigte do uktadu regulacji), podczas badan nastawy regu-
latoréw pozostawaly niezmienne. Najmniejsza wrazliwo$¢ na zmiany parametrow Sl
wykazuja uklady MRAS®® i NFO*, wykorzystujace ten sam mechanizm adaptacji
predkosci katowe;.

Mimo koniecznosci zmian nastaw regulatora estymator NFO* charakteryzuje si¢
zwigkszong odpornoscig na bledne oszacowanie parametrow silnika indukcyjnego
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w stosunku do symulatorow zmiennych stanu oraz charakteryzuje si¢ mozliwos$cia
uzyskania matych predkosci katowych, w szczegdlnosci w napgdach bezczujniko-
wych. Ponadto obserwator pelnego rzedu jako jedyny z analizowanych systemow
moze pracowa¢ zarowno z pomiarem, jak 1 bez pomiaru predkosci katowe;.

Najmniejszg wrazliwos¢ na zmiany parametrow silnika wykazuje estymator
MRAS®C. Jednak zmiana parametréw schematu zastgpczego silnika wptywa na do-
ktadno$¢ estymatora oraz kompletnego napgdu bezczujnikowego z tym ukiadem
(oscylacje, bledy ustalone).

3.4. Adaptacyjne estymatory predkosci katowej
wykorzystujace teori¢ ruchu slizgowego

W niniejszym rozdziale przedstawiono adaptacyjne estymatory strumienia 1 pred-
kosci katowej wykorzystujace teori¢ ruchu slizgowego [10], [27], [75], [97], [98],
[171], [198], [205]. Opisano uktady opracowane w Instytucie Maszyn Napedow i Po-
miarow Elektrycznych Politechniki Wroctawskiej [55], [57], [58], wykorzystujace
mechanizm ruchu §lizgowego do estymacji niedostgpnych zmiennych stanu, bedace
modyfikacja przedstawionych w poprzednim rozdziale uktadow typu MRAS. Opisano
uktady SM-MRAS (ang. Sliding Mode MRAS estimator) oraz novel-MRAS®“.

Analizowane uktady charakteryzuja si¢ takze stosunkowo prosta konstrukcja
i niewielkimi wymaganiami sprz¢towymi niezbgdnymi do ich praktycznej implemen-
tacji.

3.4.1. Estymator predkoSci typu SM-MRAS

Estymator SM-MRAS [55], [57] jest modyfikacja powszechnie znanego estyma-
tora SMO, przedstawionego w [198]. W odrdznieniu od obserwatora $lizgowego wy-
korzystuje on w ukladzie estymacji strumienia wirnika sygnat pradu mierzonego, nie
za$ estymowanego

7, e 5y [ e s ey (3.41)
Codt x, X

r r

W modelu tym wystepuje dodatkowy czlon odpowiedzialny za niwelacje biedu
ustalonego, ktory pojawia si¢ dla wigkszych predkosci katowych (zwigzany z chatte-
ringiem).
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Model napigciowo-pradowy — estymator pradu stojana opisuje zaleznosé:

u, —ri+

di; 1
v—=—| x( x .. (r L (3.42)
df XA_G- - ’;,ili\r_ _’+ILI Tl‘—](l)lll\Pl‘
X X, X,

r r 7

W estymatorze SM-MRAS [57] predkos¢ katowa jest obliczana na podstawie za-
leznosci:

w, = @,signs,, (3.43)
gdzie @, — dodatnia stata.
Zmienna 4, minimalizujaca bfad ustalony strumienia stojana, opisana jest zalezno-

Scig [198]:

U= I, sign s, (3.44)

gdzie 1o — dodatnia stata.
Funkcje przetaczajace mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

S(u = (Is/f - l:ﬂ ) l{/ra . (lm - I.m )lIUr/)’

(3.45)
5, =1y =15 )75 + (i = 15) 75,

Schemat ideowy estymatora SM-MRAS przedstawiono na rys. 3.13.
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Rys. 3.13. Schemat blokowy estymatora SM-MRAS [55]
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Estymator pradu stojana i estymator strumienia wirnika sg przestrajane predkoscia
katowa otrzymywang bezposrednio na wyjsciu funkcji przetaczajacej. Do predkoscio-
wego sprzezenia zwrotnego w uktadzie sterowania wektorowego wartos¢ ta musi by¢
filtrowana podobnie jak w uktadzie SMO [198]. Wiasciwy doboér wspolczynnika 75
w filtrze wptywa na wiasciwosci dynamiczne catej struktury sterowania. Warto za-
uwazyé, ze postaé estymatora SM-MRAS jest analogiczna do ukladu MRAS®®. Mode-
lem odniesienia w tym przypadku jest takze silnik indukcyjny.

3.4.2. Estymator novel-MRAS¢

W celu zwickszenia odpornosci estymatora MRAS®C na bledne oszacowanie pa-
rametrow schematu zastgpczego silnika indukcyjnego mozliwe jest rozszerzenie
przedstawionych wczesniej rownan o dodatkowq funkcje. W procesie estymacji be-
dzie przestrajana odwrotnos$c¢ statej czasowej wirnika. Takie podejscie jest podobne do
rozwigzania zastosowanego w przypadku obserwatora wykorzystujacego ruch $lizgo-
wy SMO [198]. Zmodyfikowany estymator novel-MRASC zostat szczegbtowo przed-
stawiony w pracach [51], [52], [55], [57], [58], [192].

Zmodyfikowane réwnanie wykorzystywane do estymacji pradu stojana mozna
opisa¢ za pomoca zaleznosci:

r L[uﬁ it =2 (it = (z, + 1) ¥ — ool ¥ )] (3.46)
dt  xol\ B

r

gdzie:

7
T =" ’7:'Xm_'
X X,
Wystepujacy w rownaniu (3.46) wektor strumienia wirnika jest estymowany przez

zmodyfikowany model pradowy silnika indukcyjnego, ktéry mozna przedstawi¢ za
pomoca:

(

“ =i, — (7, + 1) ¥ + jo ¥ (3.47)

m

T /
N d[

Zmienna x w réwnaniach (3.46) 1 (3.47) ma za zadanie w sposob ciagly wplywac
na odwrotno$¢ stalej czasowej obwodu wirnika i adaptowac ja w zaleznosci od wa-
runkéw pracy napedu.
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W celu estymacji predkosci silnika oraz zmiennej pomocniczej deklaruje si¢ dwie
funkcje (w przypadku teorii wykorzystujacej ruch slizgowy nazywanych funkcjami
przetaczajacymi):

_ e e
Sp = esﬂylra - exal{/

S S, P e P (3.48)

gdzie:

Zbieznos¢ funkcji (3.48) do zera wystapi, gdy zapewniona zostanie ujemna war-
tos¢ pochodnej funkcji Lyapunova, opisanej w nastgpujacej postaci:

L=—ss, s=[sw SJT (3.49)

ktérej pochodna przyjmuje postac:
L=§"s=(5,5,+5,5,) (3.50)

(o0} u-u

Po dokonaniu odpowiednich przeksztalcen, opisanych szczegdélowo w pracy
[192], predkos¢ katowa oraz zmienna pomocnicza powinny by¢ wyznaczane z zalez-

nosci:
£ K s
|:C()m:|:|: oo :| (351)
H _K/JS/’

Poniewaz w przebiegach estymowanych warto$ci predkosei 1 zmiennej pomocni-
czej pojawiaja si¢ uchyby ustalone, wigc do opisanego sposobu estymacji musi by¢
dodana czgé¢ catkujaca:

(3.52)
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Zalezno$¢ (3.52) przedstawia pelny mechanizm adaptacji estymatora novel-
MRAS®C. Gdy K, =HO, K,; =0, wzor ten okresla sposob estymacji opisanego wezesniej
estymatora MRAS. Zostal on przedstawiony schematycznie na rys. 3.14.

U — .95
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\ (Model odniesienia) l l : So
ug "L isp
= k\k\ W Cp
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o radowy ; ! o
) ¥, ®,,

]

sp
o Estyma! ”
pradu stoj\\a I
(3.46)

Model przeStfaJ'*\)’ Mechanizm adaptacji

\\ (3.53), (3.54)

e
(Om s )

Rys. 3.14. Schemat blokowy estymatora novel-MRAS®®

W przypadku zastapienia liniowych regulatoréw PI funkcja:
h,(s,) sign(s,)
( = .g (3.53)
hy(S,u) Slgn(s;z)

opisywany estymator staje si¢ $lizgowym estymatorem opartm na technice adaptacyj-
nych systemow z modelem odniesienia (SM-MRAS) [198], w ktérym:

i K sign(s,)
On | = n (3.54)
I -K ,sign(s,)

3.4.3. Whnioski

Analizowane estymatory adaptacyjne wykorzystujace teori¢ ruchu $lizgowego
wykazujg stosunkowo nieduzg wrazliwo$¢ na zmiany lub btedng identyfikacj¢ para-
metrow schematu zastepczego silnika indukeyjnego (tabela 3.3). Sposrod analizowa-
nych uktadéw najmnicjsza wrazliwo$¢ wykazuje estymator novel-MRAS““. Jednak
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stosunkowo duza liczba parametréw mechanizmu adaptacji predkosci 1 sygnatow
korekcyjnych, ktore trzeba dostroi¢, aby dziatat on prawidlowo, wptywa niekorzyst-
nie na mozliwos$ci jego praktycznej implementacji w ztozonych uktadach napg¢do-
wych. W dodatku stata czasowa obwodu wirnika nie w pelni jest kompensowana
(réwn. (3.46)).

Tabela 3.3. Wrazliwos¢ analizowanych estymatoréw
na zmiany parametrow Sl

Parametr | SM-MRAS | Novel-MRAS®
T niewrazliwy | niewrazliwy
7 wrazliwy niewrazliwy
Xy wrazliwy niewrazliwy
X; wrazliwy niewrazliwy
b wrazliwy wrazliwy
(o wrazliwy bardzo wrazliwy

Uktady wykorzystujace ruch $lizgowy moga by¢ optymalizowane przez odpo-
wiedni dobor postaci funkcji przetaczajacej [55], [193]. Zamiast standardowej funkcji
signum, opisanej zaleznos$cia (3.55), moga zosta¢ zastosowane funkcje stanowiace jej
aproksymacjg, funkcje nasycenia oraz funkcje sigmoidalne [193].

3.5. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono wybrane estymatory strumienia stojana
i/lub wirnika oraz predkosci katowej. Skupiono si¢ na rozwigzaniach stosunkowo pro-
stych w implementacji praktycznej, jednoczesnie fatwych w parametryzacji. Rozwia-
zania takie umozliwiajg ich dalszg rozbudowg przez dodanie dodatkowych modutow
estymacji parametrow schematu zastgpczego silnika indukcyjnego bez znacznego
wzrostu wymagan sprzg¢towych. Takiej mozliwosci praktycznej nie daja rozwiazania
oparte na ztozonych obserwatorach zmiennych stanu oraz filtrach Kalmana.

Kazdy rozdzial podsumowano analiza wrazliwosci przedstawionych estymatorow.
Wyrdzniono trzy stany wrazliwosci: uktad niewrazliwy, uktad wrazliwy i uktad bardzo
wrazliwy. W ukladzie niewrazliwym btad estymacji zmiennych stanu nie przekracza
10%, w ukladzie wrazliwym bledy estymacji zmiennych stanu mieszcza si¢ w zakresie
10-35%, uktad bardzo wrazliwy w skrajnym przypadku moze utraci¢ stabilnos¢.

Otrzymane wyniki umozliwily ocen¢ przydatnosci poszczegdlnych estymatorow
w napedach typu sensorless oraz umozliwily wysunigcie wnioskéw stanowiacych
punkt wyjscia do opracowania estymatora uniwersalnego.
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Zdaniem autora rozwigzaniem, ktdre najlepiej nadaje si¢ do opracowania estyma-
tora uniwersalnego, jest estymator strumienia i predkosci katowej typu MRASCC. Ce-
chuje si¢ on stosunkowo prosta konstrukcja, opiera wytacznie na prostych modelach
matematycznych symulatoréw zmiennych stanu, jest w najmniejszym stopniu podatny
na zmiany parametrow schematu zastgpczego silnika indukcyjnego. Uktad ten jest
prosty w parametryzacji oraz daje duze mozliwosci dalszej optymalizacji.






4. Analiza wlasciwosci
wybranego estymatora predkosci katowej

4.1. Wprowadzenie

Kazdy algorytmiczny system wyznaczania zmiennych stanu charakteryzuje si¢
wrazliwoscig na zmiany lub biedna identyfikacj¢ parametrow schematu zast¢pczego
silnika indukcyjnego. Zmiana parametrow moze w skrajnym przypadku doprowadzi¢ do
utraty stabilno$ci estymatora [43], [137]. Niedopuszczalne jest stosowanie takich uktadow
w napgdach o zwigkszonym stopniu bezpieczenstwa [209]. Estymatory zmiennych stanu
sq takze podatne na zakldcenia, szumy pomiarowe, szybkie zmiany momentu obcigzenia
itd. Maja one szczegdlne znaczenie w skrajnych warunkach pracy napedu — w zakresie
predkosci pelznych oraz podczas ostabiania pola. W takich przypadkach estymatory znane
z literatury z reguty zawodza i konieczna jest ich poprawa (optymalizacja).

Do dalszych badan wybrano estymator MRAS®C, ktory, zdaniem autora, najlepicj
nadaje si¢ do realizacji celu pracy, jakim jest synteza ukltadéw estymacji predkosci
katowej oraz sprawdzenie mozliwosci opracowania estymatora uniwersalnego, tzn.
takiego, ktory dziala w sposob prawidlowy w calym zakresie predkosci katowe;j
i momentu obcazenia, jest w niewielkim stoniu wrazliwy na zmiany lub biedng
identyfikacj¢ parametrow silnika oraz moze by¢ z powodzeniem stosowany w réznych
strukturach sterowania silnikow indukcyjnych,

Estymator uniwersalny powinien dziata¢ prawidlowo w roznych aplikacjach
przemystowych. Powinien wige by¢ uzupetniony o dodatkowe moduly estymujace
rezystancj¢ stojana i rezystancj¢ wirnika. Wielko$ci te bowiem zmieniajg si¢
w zaleznosci od temperatury, wilgotnosci 1 proceséw starzenia maszyny.

4.2. Analiza wrazliwoS$ci estymatora MRAS“¢

Podstawowg wada algorytmicznych metod wyznaczania zmiennych stanu silnika
indukcyjnego jest ich wrazliwos¢ na zmiany lub bigdng identyfikacj¢ parametrow
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schematu zastgpczego silnika indukcyjnego [137]. Istotne jest wige wykonanie analizy
wrazliwosci estymatoréw na zmiany tych parametrow.

Uktad MRAS®® zostal opracowany przez autora w [154]. W pracach tych przed-
stawiono analiz¢ wrazliwosci systemu na bl¢dng identyfikacj¢ parametréw schematu
zastepezego silnika indukcyjnego w stosunkowo waskim zakresie predkosci katowe;.
Nie uwzgledniono testow w zakresie predkosci petznych 1 predkosci wigkszych od
wartosci znamionowej. Ponadto we wczesniejszych pracach autor analizowat wpltyw
zmian reaktancji stojana i wirnika, pomijajac catkowicie problem zmiennosci reaktan-
cji magnesujacej i wartosci reaktancji rozproszenia stojana 1 wirnika. Niniejszy roz-
dzial stanowi uzupelnienie tych badan. Aby zachowa¢ warunki badan, przyjeto taka
sama metodyke jak w pracy [43].

Oceny wrazliwosci estymatora na bledy identyfikacji parametréw SI dokonano na
podstawie badan symulacyjnych w uktadzie ,,otwartym”, w ktérym mierzono zaréwno
predkosc, jak i strumien (uzyskiwane z modelu silnika). Takie podej$cie umozliwia
jednoznaczna oceng jakosci dziatania samych estymatoréw zmiennych stanu.

We wszystkich symulacjach przyjeto zatozenie, ze parametry silnika sg zmieniane
w estymatorze, nie w modelu silnika. Dzigki temu uniezalezniono si¢ od wplywu na-
staw regulatorow w strukturze sterowania na dzialanie poszczegdlnych estymatorow
zmiennych stanu. Dodatkowa zaleta takiego podejscia jest to, ze jakos¢ dziatania es-
tymatora w niewielkim tylko stopniu zalezy od metody sterowania silnika.

Btad odtworzenia predkosci katowej i modutu strumienia wirnika w ukladzie,
z uwzglednieniem pomiaru wszystkich zmiennych stanu obliczano z zaleznosci:

N e
7, -
Z ¥ 10)

AY/,,:E'T"IOO%, Aa)zﬂ——Nﬂ——IOO% 4.1)

N la) —a);',|

m

gdzie: ¥, — strumien wirnika zmierzony w silniku w danym kroku obliczeniowym,
¥~ strumien wirnika obliczany przez estymator w danym kroku obliczeniowym,
®,, — predkosé katowa wirnika zmierzona w danym kroku obliczeniowym, @ — predkos¢
katowa wirnika obliczana przez estymator w danym kroku obliczeniowym.

Aby oceni¢ dziatanie estymatora strumienia i pr¢dkosci katowej wirnika w ukta-
dzie z pomiarem wszystkich zmiennych stanu, sprawdzono jego wrazliwos¢ na btedna
identyfikacj¢ parametréw schematu zastgpczego silnika indukcyjnego w zaleznosci od
aktualnej wartoSci predkosci katowej wirnika. Sprawdzono wrazliwos$¢ dla trzech
predkoscei zadanych @,r = 0,010y, @rer = Oy, @ = 1,20,,y. Taki zakres predkosci
katowej umozliwit obiektywna ocen¢ dzialania estymatora po zmianach parametrow
schematu zastgpczego SI zaréwno w zakresie bardzo matych predkosei katowych, jak
1 podczas pracy uktadu z ostabianiem strumienia.
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Podczas badan symulacyjnych uktadu wektorowego sterowania silnikiem induk-
cyjnym przyjeto metode catkowania Eulera, krok catkowania wynosit 10°° s. Nastawy
regulatorow w strukturze sterowania dobrane byly dla idealnego uktadu, tzn. dla ta-
kiego, w ktorym zaréwno strumien, jak i predkos¢ katowa wirnika byly mierzone,
a parametry silnika znamionowe. Wartosci te byly obliczone z kryterium modutu
1 symetrii, a nastgpnie poprawione z wykorzystaniem algorytméw genetycznych. Przy-
jeto kryterium minimalnego bledu regulacji predkosci katowej podczas jej zmian
w zakresie matych predkosci oraz predkosci przekraczajacych warto$¢ znamionowa.
Dla tak dobranych nastaw sprawdzono dziatanie uktadu w catym zakresie predkosci
zadanej z estymatorem zmiennych stanu. Podczas analizy uktadu nastawy regulatorow
w strukturze wektorowego sterowania i w estymatorze dobrane byly w sposéb opty-
malny — tzn. taki, aby uktad charakteryzowat si¢ jak najmniejsza wrazliwoscig na zmia-
ny parametréw, ale jednoczesnie miat dobre wilasciwosci w stanach dynamicznych
i dziatal w sposdb stabilny w szerokim zakresie predkosci katowych (zastosowano algo-
rytm genetyczny do prawidlowego doboru nastaw, przyjeto kryterium minimalnego
bledu estymacji predkosci katowej podczas jej zmian w zakresie pr¢dkosci matych oraz
predkosci przekraczajacych wartos¢ znamionowa). Ideowy schemat uktadu pomiarowe-
go zastosowany w badaniach wrazliwosciowych przedstawiono na rys. 4.1.

Uktad
sterowania )
wektorowego m

¥ i
i l-—us v | o,

Model silnika Obliczanie
indukcyjnego m btedow

@,
Estymator EStym.atc_)r
redkosci strumienia
: . wirnika
v

Rys. 4.1. Topologia uktadu przyjetego do analizy wrazliwosci estymatora

Estymator MRAS®C sktada si¢ wylacznie z prostych symulatoréw zmiennych
stanu, dzigki czemu jest prosty w implementacji praktycznej, a jednoczes$nie pozbycie
si¢ modelu napigciowego jako uktadu odniesienia spowodowato, ze estymator ten jest
w niewielkim stopniu wrazliwy na zmiany parametrow maszyny (rys. 4.2).
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S€€ dla predkosci

@y, = 0,01 0,y (2), @y = @y (b), @y = 1.2w,y (c) (blad odtworzenia predkosci)
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Jedynie zmiana reaktancji magnesujacei i reaktancji rozproszenia wirnika
w zakresie bardzo malych predkosci katowych wplywa na znaczny wzrost bledu
odtwarzania predkosci katowej. W praktyce w zakresie matych predkosei katowych
nie jest mozliwa tak duza zmiana tych parametrow. Z reguly wielkosci te ulegaja
duzym zmianom dopiero podczas pracy napgdu z ostabianiem pola. Badania przepro-
wadzono dla szerokiego zakresu zmian parametrow schematu zastgpczego silnika:
ZMIieniano s, Fy, Xpm, Xor, Xoy W Zakresie £50% wartosci znamionowej. Na rysunku 4.2
przedstawiono wyniki analizy wplywu zmian parametrow schematu zastgpczego silni-
ka indukcyjnego na jako$¢ pracy estymatora MRAS®.

Na rysunkach 4.3-4.8 przedstawiono wplyw zmian wybranych parametréw sche-
matu zastgpczego SI na estymowane przebiegi czasowe. Badania wykonano w ukladzie
bezczujnikowym, tzn. zaréwno predkos¢ katowa, jak 1 strumief wirnika niezbedne
w strukturze sterowania pochodzily z estymatora MRAS®C. Na rysunku 4.3 przedsta-
wiono wptyw blednej identyfikacji rezystancji wirnika na zachowanie si¢ bezczujniko-
wego ukladu wektorowego sterowania z opracowanym estymatorem. Blad odtworzenia
modutu strumienia wirnika jest niewielki, wynosi okoto 5% w stanach dynamicznych.
Btad odtworzenia predkosci katowej oscyluje wokot 0%.
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Rys. 4.3. Przebiegi predkosci (a), modutu strumienia wirnika (b), bledu strumienia i predkosci katowej (c)
oraz skladowych pradu stojana (d) dla r, = 0,7r,y w uktadzie bezczujnikowym z estymatorem MRAS®C
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Na rysunku 4.4 przedstawiono przebiegi uktadu w warunkach blednego oszaco-
wania rezystancji stojana o 30%. Estymator MRAS®® charakteryzuje sie bardzo duza
odpornoscig na zte oszacowanie tego parametru, ktory, jak juz wezesniej wspomniano,
nie jest bezposrednio zalezny od modelu napigciowego silnika indukcyjnego.

25 3 35 4 “o 0.5 1 15

25 3 35 4

2 2
t[s] tls]

Rys. 4.4. Przebiegi predkosci (a), modulu strumienia wirnika (b), bledu strumienia i predkosci katowej ()
oraz sktadowych pradu stojana (d) dla r, = 0,7ry w ukladzie bezczujnikowym z estymatorem MRAS®

Zte oszacowanie reaktancji rozproszenia wirnika (rys. 4.5) oraz reaktancji rozpro-
szenia stojana (rys. 4.6) ma takze niewielki wplyw na dzialanie calego ukladu bez-
czujnikowego sterowania silnikiem indukcyjnym.

Estymator MRAS®® w poréwnaniu z innymi podobnymi rozwigzaniami charakte-
ryzuje si¢ zwigkszong odpornoscia na bl¢dne oszacowanie parametréw schematu za-
stepczego silnika indukcyjnego [57]. Parametry, ktorych biedy identyfikacji stanowily
najwigkszy problem (ry, Xu, X) W innych rozwigzaniach estymatorow MRAS, nie
maja duzego wpltywu na stabilng pracg uktadu napgdowego z zaproponowanym esty-
matorem MRAS®C. Uklad sterowania z tym estymatorem pracuje stabilnie w catym
analizowanym zakresie predkosci katowej po zmianach praktycznie wszystkich para-
metrow schematu zastepczego silnika indukcyjnego (w zakresie £50%), co przedsta-
wiono w sposob szczegolowy w pracy [43].
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Na przedstawionych przebiegach widoczne jest, ze mimo niewielkiego wplywu
zmian parametrow maszyny na estymowang wartos¢ predkosci katowej podczas zmian
momentu obciazenia pojawia si¢ stosunkowo duzy btad ustalony, zwiazany z niepra-
widlowym wyznaczaniem strumienia wirnika silnika indukcyjnego.
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Rys. 4.5. Przebiegi predkosci (a), modutu strumienia wirnika (b), bledu strumienia i predkosci katowej (c)
oraz sktadowych pradu stojana (d) dla x,, = 0,9x,,y W uktadzie bezczujnikowym z estymatorem MRAS®C

Badania symulacyjne i1 eksperymentalne wykazaty, ze najwigkszy problem zwia-
zanym z estymatorem MRAS®C stanowi jego stosunkowo duza wrazliwo$é na zmiany
reaktancji magnesujacej w zakresie predkosci wigkszych od wartosci znamionowej, co
W sposob istotny wptywa na dziatanie estymatora.

Wyniki badania bezczujnikowego uktadu wektorowego sterowania silnikiem in-
dukcyjnym przedstawiono na rys. 4.7, 4.8. Zmiana reaktancji magnesujacej ma zni-
komy wplyw na jako$¢ estymacji strumienia wirnika (inaczej niz w przypadku innych
parametréw silnika), powoduje natomiast powstanie duzego bledu ustalonego esty-
mowanej predkoscei.
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2
t(s]
Rys. 4.6. Przebiegi predkosci (a), modutu strumienia wirnika (b), btgdu strumienia i predkosci katowej (c)
oraz sktadowych pradu stojana (d) dla x4 = 0,9x v w uktadzie bezczujnikowym z estymatorem MRAS®¢
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Rys. 4.7. Wyniki badan uktadu bezczujnikowego podczas pracy w zakresie ostabiania pola
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Podczas pracy z predkoscia wigksza od wartosci znamionowej predkos¢ mierzona
nic pokrywa si¢ z wartoscig estymowang. Wynika to ze wzrostu reaktancji magnesuja-
cej w tym zakresie pracy napedu (estymator pracuje ze znamionowg — stala wartoscia
reaktancji magnesujace;j).

Rys. 4.8. Wyniki badan eksperymentalnych uktadu bezczujnikowego
podczas pracy w zakresie ostabiania pola

Na rysunku 4.8 przedstawiono wyniki badan cksperymentalnych, ktore potwier-
dzaja wczesniejsze testy symulacyjne.

4.3. Analiza stabilnoS$ci estymatora MRAS“¢

W celu doktadnego zbadania wptywu zmian parametréw silnika indukcyjnego na
zachowanie si¢ estymatora MRAS®, a zarazem potwierdzenia otrzymanych rezulta-
tow wykonano badania stabilnosci analizowanego uktadu. Podobnie jak badania wraz-
liwos$ci analiza stabilno$ci jest poszerzeniem 1 uzupetnieniem badan przedstawionych
w [43]. Wykonano szczegdtowaq analiz¢ rozmieszczenia biegundw rownania charakte-
rystycznego estymatora MRAS® zaréwno w zakresie predkosci petznych, jak i pod-
czas pracy z predkoscia znacznie przekraczajgcg warto§¢ znamionowq. Sprawdzono
wplyw zmian reaktancji magnesujacej 1 reaktancji rozproszenia stojana i wirnika na
potozenie biegunow estymatora. Duzy nacisk zwrocono na analiz¢ wplywu zmian
nastaw regulatora na stabilno$¢ ukladu.

W badaniach wykorzystano metod¢ polegajaca na analizie polozenia biegunow
réwnania charakterystycznego transmitancji zastgpczej estymatora i okresleniu jej
zmian w zalezno$ci od zmian parametrow schematu zastgpczego silnika indukeyjnego,
predkosci katowej [154].
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Estymator MRAS pod wzglgdem estymacji predkosci mozna traktowac jako uktad
pobudzony sygnatem kombinacji blgdu odtwarzania pradu stojana 1 strumienia wirni-
ka e}/ opisanym zaleznoscia [43]:

& (=, (0,0 ¢, (O, ()

eim_ﬁ (t) = isa,ﬁ (t) - lfaﬁ (Z)

(4.2)

Sygnat ten jest podawany na regulator PI, na ktérego wyjsciu otrzymuje si¢ esty-
mowang predkosé, ktora z kolei przestraja model pradowy 1 estymator pradu stojana.
Schematu blokowy uktadu pokazano na rys. 4.9.

u o
—Pp H(s) —p Gr(s) —>

Rys. 4.9. Transmitancja uktadu otwartego z estymatorem typu MRAS [154]

Po zatozeniu, ze tylko jeden sygnat wejsciowy jest aktywny 1 po dodaniu ujemne-
g0 sprzgzenia zwrotnego, mozna zbada¢ zaleznos¢ rozmieszczenia biegunow réwna-
nia charakterystycznego w funkcji zmian parametrow SI i nastaw regulatora PI w es-
tymatorze MRAS. Posta¢ rdwnania charakterystycznego, opisujacego estymator, jest
identyczna dla wszystkich rozwazanych sygnatéw wejsciowych. Schemat ideowy
takiego uktadu przedstawiono na rys. 4.10 [154].

m

Rys. 4.10. Transmitancja uktadu zamknigtego z estymatorem typu MRAS [154]

W estymatorze tym wykorzystuje si¢ mechanizm adaptacji predkosci katowe;j,
w ktorym niezbedna jest warto$¢ estymowanego pradu stojana. Réwnania (4.3) opi-
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sujace dynamike zmian pradu estymowanego mozna zapisa¢ w formie operatorowe;j
w postaci:

() +x,x,¥ ()0, + xu,,(s)

m

I.Sga (AS‘) = XIN rl' y/ra

7}

m

2 T 2
rx, +rx +Fsolyx x

(4.3)
X Y. 5 (s)—x,x, ¥, (o, + xfux 2 (s)

e _
Lp (S) - 2 2 T 2
II"XIII + ’;--X,- +so N xs xr

Estymata pradu stojana zalezy od aktualnej warto$ci strumienia wirnika. Do esty-
macji tej wielko$ci wykorzystano powszechnie stosowany model pradowy strumienia
wirnika (3.4). Po uwzglednieniu rownan opisujacych ten symulator rown. (4.3) mozna
zapisa¢ w nastepujacy sposob:

iy ()rx, (r +1.sTyx, + @, x]) +

xfusa (S)(Vr2 + (a)ri + SzT/\? )xrz + 2xrrrSTN) + ‘xfrrSTN lyﬂ (S)a)mxr%?

X (5)

sa

- 2 2 22 2 2
(r? +2r.sTyx, + (@2 + s To)x)r.x2 +x,(rx, —sTyx. +sTyx,x,)
i ()%, (77 +7,5Ty%, + @px])+ (4.4)

xfusﬂ (S)(rrz + (wri + SZT/\% )xf it ZFrSTer) - xl?rrSTNisa (S)a)mxri

i‘ (s)=

% (12 +2r.sTyx, + (@, +°T)x))(rxl +x,(rx, —sTyx. +sTyx,x,)

Estymowana predkosé katowa mozna zapisa¢ rOwnaniem:
' =Gyep (4.5)
I woweczas:
Aelf = HAu (4.6)

gdzie:



80 Rozdzial 4

e‘il\‘y = eg’z} + Aezl\‘ll = (eimp + Aeim )(\Prﬂp + A\Prﬂ) - ((eimp + Aei:/, )(\Prap + A\Pra )) =
e Ve,V the AY  —Ae, AY, +e, AY,+Ae ¥, —e AY  —Ae ¥

isaP ~ Th o r

e =Ae, ¥, ~Ae, Y, (4.7)

74 T

Y "
Ae, ~=Ai, ,—Al

sa. sa,p

Po zalozeniu, ze podczas badania odpowiedzi estymatora na zmiang jednego z sy-
gnatow wejsciowych (wynikajacego z pobudzenia sygnatem Aw,,), np. sktadowej pra-
du stojana i,,, zmiany pozostatych sygnatéw (pradu i,s oraz napig¢ u,, u.p) sa rowne
zeru, oraz Aw,, dazy do zera (@, - @, = ay) [154], rownanie (4.7) upraszcza si¢ do

m

postaci:
A rx xo,r +sT,ox, )i
Agy (5) = g 2"(; - f “ Ai,, = H(s)Au (4.8)
((r. +x,51y )" +wyx, )(r.x, +x.(r, +sTy0x,))
przy czym:

oy, + sTya,)
((rr+erTN)2+w§xf)(rrxli +xr2(rs +sTyox, ) (4.9)
Au = f(Aa)ﬂ Al‘so{)

H(s)=

Uwzgledniajac transmitancje regulatora PI w uktadzie adaptacji (3.40) opisanego
zaleznoscia:

1

G =K,(0+—) (4.10)

I
predkosc estymowana przyjmuje postac:
o, =H(s)Gy(s)Au = G(s)Au =

(Kp +KP‘Y7})rrxmxr3w0(rs +sTyox,) Au (4.11)
STy((t, +x,5Ty )" + 5, )1, , +2,(r, +5Tyox, )
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Transmitancj¢ operatorowa G(s) mozna zapisa¢ w postaci:

G(s) = H(5)Gy(s)

(KP +KPST,)r,xmxfa)0 (rS +STNUXS) (4.12)

2
sT, ((r, + X’,STN) + a)jxf)(r,,xi +x (rx + sTNaxs))

Zgodnie z rys. 4.10, wykorzystujac (4.12), transmitancja uktadu zamknigtego
przyjmuje postac:

e 3
W(s):&: lga)O(prLK,,S]})xmxrb
m a4
a, =r’sT,x% +sT, (a)2 +s2Tz)x4b+rstx (rx +sT, (2,\‘2 +ox X )) (4.13)
4 r I*m I 0 N r r I \s™ N m S E

m-r

+rx (a)jsT,xf, +K,w,(1+5T,)x,x,b+sT,T, (Z;fvx,_ +57, (xf, + ZO',YXX,_)))

gdzie b=r, +sTyox,.

im
)

Rys. 4.11. Rozmieszczenie biegundéw estymatora MRAS®C
w funkcji zmian predkosei katowej dla @, z przedziatu od 0 do @,

Na rysunku 4.11 przedstawiono rozmieszczenie biegunéw rownania charaktery-
stycznego estymatora w funkcji zmian predkosci katowej. Wykonano badania dla
zmian @, z przedziatu 0 — @,y. Zmiana predkosci katowej w tym zakresie nie powo-
duje utraty stabilnosci estymatora. W catym zakresie jej zmian uktad pracuje popraw-
nie, zapas stabilnosci jest bardzo duzy.
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Podstawowa zaleta opracowanego estymatora strumienia 1 predkosci katowe;,
wykazang juz podczas badan odporno$ci estymatora, jest jego mala wrazliwos¢ na
bledne oszacowanie parametrow schematu zastgpczego silnika indukcyjnego.

W celu doktadnej analizy wptywu zmian poszczegdlnych parametréw schematu
zastepczego silnika indukcyjnego na rozmieszezenie biegundw transmitancji estyma-
tora badania wykonano dla predkosci katowych @,, = 0,05 @,.x, @, = 0,5 @y, On = Oy,
@, = 1,5m,y. Podczas testow parametry regulatora PI pozostawaly na statym, nie-
zmiennym poziomie.
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Rys. 4.12. Rozmieszczenie biegunow estymatora MRASC
w funkcji zmian r z przedziahn od —50% do 50%

Na rysunku 4.12 pokazano wyniki analizy wptywu zmian rezystancji stojana SI na
rozmieszczenie biegunow réwnania charakterystycznego estymatora MRAS®C. Bledna
identyfikacja rezystancji stojana w niewielkim stopniu wptywa na przemieszczanie si¢
biegunow rownania charakterystycznego. W szerokim zakresie predkosci katowej
znajduja si¢ one, nawet dla skrajnych odchytek parametru, na lewej potptaszczyznie



Analiza wlasciwosci wybranego estymatora predkosci kqtowej 83

zespolonej. Wyniki te sg w pelni zgodne z wynikami analizy wrazliwosci uktadu na
zmiany tego parametru.

Bledna identyfikacja rezystancji wirnika (rys. 4.13) wywiera nieco wigkszy
wplyw na roztozenie biegundéw réwnania charakterystycznego, jednak nie powoduje
przemieszczenia na prawa potplaszczyzng nawet w razie zlego oszacowania tej wiel-
kosci 0 50% dla skrajniec matych lub duzych predkosciach katowych. Wynika to
z istotnej zaleznosci uktadu estymatora od modelu pradowego silnika indukcyjnego,
w ktorym rezystancja wirnika ma kluczowe znaczenie.
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Rys. 4.13. Rozmieszczenie biegunéw estymatora MRAS®®
w funkcji zmian r, z przedziatu od —50% do 50%

Na rysunkach 4.14 i 4.15 pokazano rozmieszczenie pierwiastkow réwnania cha-
rakterystycznego estymatora MRAS““ w zaleznosci od zmian reaktancji rozproszenia
stojana oraz reaktancji rozproszenia wirnika. O ile parametr taki, jak rezystancja stoja-
na, jest wielkoscia fatwo mierzalna i blad zwiazany z jego identyfikacjq jest znikomy,
o tyle reaktancja rozproszenia stojana 1 wirnika sa wielko$ciami trudnymi do oszaco-
wania, z reguly obliczanymi z duzymi biedami. Dlatego istotne jest, aby estymatory
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zmiennych stanu wykazywaly jak najwigksza odpornos$¢ na blgdne oszacowanie tych
wielkosci. Zaproponowany estymator charakteryzuje si¢ zwigkszona odpornoscia na
bledne oszacowanie reaktancji rozproszenia stojana i wirnika w zakresie +50%, uktad
nie traci stabilno$ci nawet w przypadku skrajnych odchylek, a zapas stabilnosci pozo-
staje nadal duzy podczas zmian predkosci katowe.

Rozdziat 4
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Rys. 4.14. Rozmieszczenie biegundw estymatora MRAS®¢

Zmiany reaktancji magnesujacej maszyny mogg wynosi¢ nawet 100% Iub wigce;j.
Na rysunku 4.16 pokazano wyniki analizy rozmieszczenia biegundéw transmitancji
estymatora w funkcji zmian reaktancji. Badania wykonano dla czterech predkosci

w funkcji zmian x4 z przedziatu od —50% do 50%

katowych podanych na rysunku.

Badania wykazaty, ze badany estymator cechuje si¢ stosunkowo duzg wrazliwo-
$cig na zmiany reaktancji magnesujacej silnika indukcyjnego. Dla predkosci bliskich
zeru duzy wzrost tego parametru powoduje przemieszczenie si¢ biegundw na prawg
polptaszczyzng zespolona, a tym samym utratg stabilnosci estymatora. Dla wigkszych

predkosci zapas stabilnosci uktadu ulega znacznemu zmniejszeniu.
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Rys. 4.16. Rozmieszczenie biegunéw estymatora MRAS® w funkcji zmian x,, od —~100% do 100%
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Istotne jest, ze estymator jest stabilny mimo pogorszenia si¢ jego wlasciwosci
podczas pracy w warunkach ostabionego strumienia. W tym obszarze pracy dochodzi
do najwigkszego wzrostu reaktancji magnesujacej 1 istotne jest, aby estymatory pred-
kosci charakteryzowaty si¢ odpornoscia na jej zmiany wilasnie podczas pracy z pred-
koscig wigkszg od wartosci znamionowe;j.

Estymator MRAS®® jest rowniez zalezny od prawidtowego doboru nastaw regula-
tora PI znajdujacego si¢ w poduktadzie adaptacji predkosci katowej. Zmiana parame-
trow regulatora moze doprowadzi¢ do utraty jego stabilnosci, co pokazano na rys. 4.17
14.18.
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Rys. 4.17. Rozmieszczenie biegunow estymatora MRAS®® w funkcji zmian Kp
Jak wynika z rysunku 4.17, stabilno$¢ estymatora MRAS®C zalezy od parametru
Kp. Ze wzrostem Kp bieguny rownania charakterystycznego przesuwajg si¢ w strong
prawej polplaszczyzny ukladu zespolonego. Badania wykonano dla wartosci Kp
w zakresie 0,01-50, umozliwiajacym uzyskanie bardzo dobrych wiasciwosci dyna-
micznych estymatora. Widoczne jest tez znaczne zmniejszenie si¢ zapasu stabilnosci
estymatora, gdy Kp si¢ zwigksza w analizowanym zakresic. Zmiana parametru 77
w zakresie 0,001-5 s ma wigkszy wplyw na stabilnos¢ estymatora. Dla bardzo matych
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wartosci 7; w zakresie matych predkosci katowych moze nastapic¢ utrata stabilnosci
uktadu (rys. 4.18).
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Rys. 4.18. Rozmieszczenie biegunow estymatora MRAS® w funkcji zmian 7;

Mimo bezposredniej zaleznosci od symulatorow zmiennych stanu estymator
MRAS® charakteryzuje si¢ zwigkszona odpornoécia na bledng identyfikacj¢ parame-
trow schematu zastepczego silnika indukcyjnego. Zaden z analizowanych parametrow
niec wplywa jednak w znaczacy sposOb na stabilno$¢ estymatora. Nie oznacza to, ze
zmiana tych parametréw nie powoduje pogorszenia jego pracy. Podczas zmian parame-
trow wystepuja oscylacje w estymowanych zmiennych stanu, biedy ustalone, ktore
moga wplynaé na dziatanie bezczujnikowego uktadu wektorowego sterowania. Wyda-
je si¢ wigc konieczne poprawne identyfikowanie wszystkich parametrow maszyny
i ich ewentualna korekcja podczas pracy napgdu (np. podczas postoju maszyny).

Badania wykazaty takze, z¢ parametry regulatora PI znajdujacego si¢ w torze ad-
aptacji predkosci katowej nie moga pozostawa¢ na stalym poziomie. Powinny one
zaleze¢ od aktualnej wartosci predkosci katowej. Im mniejsza predkosé katowa, tym
mniejsze warto$ci powinny mie¢ parametry regulatora.
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4.4. Analiza pracy estymatora MRAS€

Estymator MRAS®C taczy prostote budowy z niewielkimi wymaganiami sprzg-
towymi i stosunkowo niewielkg wrazliwo$cig na zmiany parametrow schematu za-
stepczego silnika indukcyjnego. Jest to uklad oparty wylacznie na symulatorach
zmiennych stanu, dziala w sposob prawidtowy w szerokim zakresie predkosci katowej
oraz daje ogromne mozliwosci do dalszej rozbudowy — gwarantujacej uniwersalnos¢
estymatora i calego systemu napgdowego. Estymator ten jest stabilny praktycznie dla
dowolnych nastaw regulatora PI znajdujacego si¢ w torze adaptacji predkosci kato-
wej dla silnikow o dowolnej mocy. Po wstgpnym uruchomieniu napgedu mozliwe jest
dostrojenie on-line nastaw regulatora bez ryzyka uszkodzenia catego systemu. Ta-
kich mozliwosci nie daja rozbudowane i bardzo skomplikowane obserwatory zmien-
nych stanu, filtry Kalmana, ktére musza bys$ strojone indywidualnie do kazdej ma-
szyny lub nawet struktury sterowania [104].

W niniejszym rozdziale przedstawiono wybrane wyniki badan symulacyjnych
i eksperymentalnych bezczujnikowego ukladu wektorowego sterowania silnikiem
indukcyjnym z estymatorem MRAS®C. Jako metody sterowania wykorzystano uktady
bezposredniego sterowania polowo zorientowanego (DRFOC) oraz metode bezpo-
$redniego sterowania momentem (DTC-SVM). Schematy pogladowe uktadéw stero-
wania przedstawiono w rozdziale 2.

Badania wykonano dla dwoch rodzajow silnikow indukcyjnych, silnika o malej
mocy 1,5 kW oraz silnika trakcyjnego o mocy 50 kW (Zalacznik 1). Podejscie takie
pozwala obiektywnie oceni¢ mozliwosci aplikacyjne okreslonej struktury sterowania
z estymatorem predkosei katowe;.

Bezczujnikowy uktad wektorowego sterowania silnikiem indukcyjnym, a tym sa-
mym takze estymator MRAS®® sprawdzono dla réznych trajektorii predkodci zadane;,
obejmujac w ten sposob peten zakres pracy uktadu napgdowego. Przyjeto, ze parame-
try schematu zastgpczego silnika indukcyjnego nie zmieniajg si¢ 1 sq rowne znamio-
nowym. W przypadku badan eksperymentalnych byly to wielkosci wyznaczone na
podstawie przeprowadzonych prob biegu jalowego i zwarcia oraz na podstawie meto-
dy MULTITEST [46]. Nastawy estymatora pozostawaly na stalym poziomie niezalez-
nie od wartosci predkosci katowe;.

Najwiekszym problemem zwigzanym z estymacja predkoscei katowej w napedach
bezczujnikowych jest ich prawidtowa praca w zakresie matych predkosci katowych,
sprawdzono zatem zachowanie si¢ uktadow napgdowych podczas dlugiego nawrotu
w zakresie matych predkosci katowych. Na rysunkach 4.19 1 4.20 pokazano przebiegi
zadanej, estymowanej i mierzonej predkosci katowej podczas zmiany kierunku wiro-
wania maszyny.
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Rys. 4.19. Wyniki badan eksperymentalnych bezczujnikowego uktadu DRFOC z estymatorem MRASC
dla diugiego nawrotu z @,./= —0.0035 @,y do @,.;= 0.0035@,x. m, = 0.25my (silnik 1.5 kW)
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Rys. 4.20. Wyniki badan eksperymentalnych bezczujnikowego uktadu DTC-SVM z estymatorem
MRAS®C dla dhugiego nawrotu z @,.= —0,05 @,y do @y = 0.05 @y, my = 0.25my (silnik 50 kW)

Estymator MRAS“ dziata prawidtowo w zakresie matych i skrajnie matych pred-
kosci katowych zaréwno w strukturze bezposredniego sterowania polowo zorientowa-
nego, jak i w ukladzie bezposredniego sterowania momentem elektromagnetycznym.
Predkos$¢ estymowana w obu przypadkach pokrywa si¢ z wartoscia mierzona, naped
ptynnie przechodzi przez predkos$¢ zerowa (bledy estymacji nie przekraczaja 10%
w stanach ustalonych i 20% w stanach dynamicznych). W zakresie skrajnie matych
predkosci katowych (rys. 4.19) widoczne sg niewielkie oscylacje predkosci mierzonej
i estymowanej. Mozna je zminimalizowac, stosujac ptynna adaptacj¢ nastaw regulato-
ra PI znajdujacego si¢ w torze adaptacji predkosci katowej, ktdra zostanie opisana
w dalszej czg$cei pracy. Nie wplywaja one jednak na utratg stabilnosci napedu, a jedy-
nie pogarszajg wlasciwosci regulacyjne struktury sterowania (oscylacje wystepuja
w obu strukturach sterowania DTC-SVM i DRFOC).
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Na rysunku 4.21 przedstawiono proces cyklicznych nawrotow dla predkosci
, = £0,05@,y i m, = 0,05m,y. Btad odtworzenia predkosci oscyluje wokét zera.
Sktadowe pradu stojana zachowujg si¢ w sposob prawidlowy. Modut strumienia
wirnika jest utrzymywany na statym (zadanym) poziomie.
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Rys. 4.21. Wyniki badan eksperymentalnych bezczujnikowego uktadu DRFOC z estymatorem MRAS®C
dla nawrotow z @,.;= —0.05 @,y do @,;= 0.05 @,y m, = 0,05my (silnik 1.5 kW)

Naped bezczujnikowy dziata w sposob prawidiowy nawet dla skrajnie matych
wartosci predkosci katowych (rys. 4.22 — @,, = £0.01 @,, rys. 4.23 — @, = 0,05,y
i @, = 0.001m,y). Na przedstawionych wykresach wyraznie widac¢, ze dla predkosci
bliskich zeru pojawiaja si¢ oscylacje predkosci mierzonej. Sa one spowodowane
duzym poziomem szumoéw w sygnatach uzytecznych (prad, napigcie). Wartos¢ es-
tymowana pokrywa si¢ z wartoscig zadana. Uktad nie utyka, a silnik przez caty czas
wiruje z wartoscia zadana, co $wiadczy o dobrych wiasciwosciach analizowanego
estymatora.
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Rys. 4.22. Wyniki badan eksperymentalnych bezczujnikowego uktadu DRFOC z estymatorem MRASC
dla nawrotow z @,.;= —0.01 @,y do @,.;= 0.01 @,x. m, = 0.05my (silnik 1.5 kW)

tis]

tis]
Rys. 4.23. Wyniki badan eksperymentalnych bezczujnikowego uktadu DRFOC z estymatorem MRAS®®
dla nawrotow z @,,,= 0,005,y (a) i dla @,.= 0,001 @,y (b). m, = 0,05my (silnik 1,5 kW)
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Estymator podobnie dziala w ukladzie DTC-SVM 2z silnikiem o mocy 50 kW.
Pomimo szybkich nawrotéw w otoczeniu predkosci zerowej uktad dziata w sposdb
prawidlowy, a wartos¢ mierzona i estymowana zgadzajq si¢ z wielkoscia zadang pred-
kosci katowej. Wyniki tych testow przedstawiono na rys. 4.24 i rys. 4.25.
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Rys. 4.24. Wyniki badan eksperymentalnych bezczujnikowego uktadu DTC-SVM z estymatorem
MRASC dla nawrotéw z @,.;= 0.01 @,y do @= —0.01 @y, (£19.2 rpm), m, = my (silnik 50 kW)
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Rys. 4.25. Wyniki badan eksperymentalnych bezczujnikowego uktadu DTC-SVM z estymatorem
MRASC dla nawrotow z @,= —0.0025 @,y do @,.;= 0.0025 @y, (+4.8 rpm). m,, = my (silnik 50 kW)

Mimo ze estymator MRAS®C, ktérego wspélczynniki pozostaja na statym, nie-
zmiennym poziomie, dzialta w sposdb prawidlowy w szerokim zakresie predkosci
katowej, w tym takze dla predkosci petznych, uktad powinien mie¢ dodatkowy me-
chanizm korygujacy nastawy regulatora Pl znajdujacego si¢ w torze adaptacji,
w funkcji zmian predkosci i momentu obciazenia. Podczas testow przedstawionych
w niniejszym rozdziale naped (matej mocy) pracowat z matym momentem obciazenia
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i dla idealnie zidentyfikowanych parametrow schematu zastgpczego silnika indukeyj-
nego. W praktyce parametry te oraz moment obcigzenia ulegaja zmianom i wplywaja
na proces estymacji predkosci katowej. Aby naped dziatal zarowno bez momentu ob-
cigzenia, jak i ze zmiennym momentem obcigzenia konieczne jest przestrajanie
wspomnianych nastaw regulatora.

Na kolejnych przebiegach przedstawiono cykliczne nawroty uktadu wektorowego
sterowania silnikiem indukcyjnym z estymatorem MRASC dla réznych wartosci
predkosci zadanej (rys. 4.26 i 4.27). We wszystkich przypadkach naped dziata w spo-
sob prawidtowy, predkos¢ mierzona i estymowana pokrywaja si¢, a strumien utrzy-
mywany jest na stalej wartosci.

Na rysunku 4.27 przedstawiono pracg nawrotng uktadu dla wigkszych predkosci
zadanych. Wida¢, ze uktad dziata prawidtowo — dynamika uktadu jest bardzo dobra.
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Rys. 4.26. Wyniki badan eksperymentalnych bezczujnikowego uktadu DRFOC
7 estymatorem MRAS““ dla nawrotow z Wyper= 0,05 @y, m,p = 0,05my (silnik 1,5 kW)

iy DD N N N
0 0
tis] tis]

Rys. 4.27. Wyniki badan eksperymentalnych bezczujnikowego uktadu DRFOC z estymatorem
MRAS dla nawrotéw z @,,;= 0.2 @,y (a) i @py= +0.5@,y (b), m,p = 0,05my (silnik 1,5 kW)
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Istotne jest, aby uktady wektorowego sterowania prawidtowo dziataly podczas
pracy w warunkach oslabiania pola, kiedy sygnaly mierzone charakteryzuja si¢ duza
czgstotliwoscia. Estymatory wowczas powinny wykazywac si¢ duzg dynamika. Esty-
matory powinny by¢ roéwniez odporne na zmiany parametréw maszyny, ktére w tym
obszarze sg znaczne.

Na rysunkach 4.28 1 4.29 przedstawiono wykresy dla predkosci @, = 1,5, oraz
®,, = *1,5w,,y podczas sterowania metoda DRFOC.
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Rys. 4.28. Wyniki badan eksperymentalnych bezczujnikowego uktadu DRFOC
z estymatorem MRASC dla W= 1,5,y (silnik 1,5 kW)
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Rys. 4.29. Wyniki badan eksperymentalnych bezczujnikowego uktadu DRFOC
z estymatorem MRAS®C dla o= £1,5w,,y (silnik 1,5 kW)

Na rysunku 4. 30 przedstawiono wyniki pracy napgdu bezczujnikowego sterowa-
nego metoda DTC-SVM z estymatorem MRAS®C podczas pracy w obszarze ostabio-
nego strumienia. Mimo stosunkowo duzej predkosci ukiad dziata w sposob
prawidlowy. W stanach dynamicznych predkos¢ zadana pokrywa si¢ z wartoscig
mierzong 1 estymowana. Rowniez w stanach ustalonych uktad dziata prawidlowo.
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Widoczne sg niewicelkie oscylacje oraz blad ustalony wynikajacy z przyjetych nastaw
regulatora oraz ze zmian reaktancji magnesujace;.
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Rys. 4.30 Wyniki badan eksperymentalnych bezczujnikowego uktadu DTC-SVM
z estymatorem MRASC dla o= 2 @,y (silnik 50 kW)

Przedstawione wyniki badan pokazuja, ze uktad MRAS“® mozna stosowaé w bez-
czujnikowych uktadach wektorowego sterowania SI po uwzglednieniu koniecznosci
zmian nastaw regulatora PI znajdujacego si¢ w torze adaptacji predkosci katowe;.
Zmiany te powinny by¢ wykonywane przede wszystkim w zakresie matych 1 duzych
predkosci podczas pracy z pelnym momentem obcigzenia. W przypadku napgdu matej
mocy badania w zakresie matych predkosci katowych wykonano z niewielkim mo-
mentem obcigzenia (maksymalnie 25% warto$ci znamionowej). W obszarze predkosci
pelznych pojawiajg si¢ oscylacje wynikajace z nieprawidlowo dobranych nastaw regu-
latora PI znajdujacego si¢ w torze adaptacji predkosci katowej (parametry te powinny
by¢ inne dla predkosci bliskich zeru i inne dla predkosci znamionowej lub wigkszej od
znamionowej).

4.5. Podsumowanie

Istnieje mozliwos$¢ opracowania estymatora strumienia i pr¢dkosci katowej cechu-
jacego si¢ zwigkszong odporno$cia na zmiany parametréw schematu zastgpczego sil-
nika indukcyjnego, prostego w praktycznej implementacji oraz dziatajgcego w sposob
stabilny w szerokim zakresie pr¢dkosci i momentu obciazenia.

Wykazano, ze mimo niewielkiej wrazliwosci uktad MRAS® musi by¢ uzupetio-
ny o dodatkowy estymator reaktancji magnesujacej, jesli bedzie on pracowal z pred-
kos$cig przekraczajacq warto$¢ znamionowa. Badania wykonano dla dwoch silnikow
indukcyjnych o mocy 1,5 kW 1 50 kW. W obu przypadkach estymator dziatal w spo-
sob prawidlowy.






5. Estymacja parametrow schematu zast¢pczego
silnika indukcyjnego

5.1. Wprowadzenie

Parametry schematu zastgpczego silnika indukcyjnego (SI) w rzeczywistych wa-
runkach nie sa state, zmieniaja si¢ wraz z temperaturg, warunkami pracy, nasyceniem
obwodu magnetycznego oraz czgstotliwoscia [14], [42], [43], [113], [115], [137],
[173], [183], [196], [200], [201], [212], [213]. Zmiana tych wielko$ci zalezy od typu
1 warunkoéw pracy maszyny.

Istnicje wicle metod umozliwiajacych efektywne wyznaczanie parametrow sche-
matu zastgpczego silnikow indukcyjnych klatkowych [11], [12], [14], [42]-[58],
[75]1-[79], [107], [112], [149]-[159], [160], [162], [170], [171], [173], [176], [193],
[200], [201], [207], [212]. Przykladowy podzial metod przedstawiono na rys. 5.1.
W zasadzie istnieja dwie grupy estymacji parametrow maszyny: metody wyznaczajgce
parametry on-line oraz metody off-line stosowane przed uruchomieniem i podczas
postoju napedu.

Metody umozliwiajace wyznaczanie parametrow schematu zast¢gpczego w stanie
zatrzymanym (off-line) pozwalajg okresli¢ poczatkowe ich wartosci, niezbgdne do
prawidtowej pracy uktadu sterowania SI [173]. W tej grupie metod powszechnie
wykorzystuje si¢ przemiennik czg¢stotliwosci oraz uktad mikroprocesorowy umozli-
wiajacy pelng automatyzacj¢ procesu identyfikacji parametrow maszyny (ang. self-
-comissioning) [49]. W zaleznos$ci od wymagan proces identyfikacji mozna prowa-
dzi¢ w warunkach uruchomionego wirnika lub, jezeli jest to z roznych powodow
niemozliwe, gdy wirnik jest nieruchomy. W wigkszosci przypadkéw metody te opie-
rajg si¢ na klasycznej probie biegu jalowego 1 probie zwarcia. Istotny wydaje sig¢
sposOb wyznaczania parametréw oraz sygnat do tego celu wykorzystywany. Stosuje
si¢ metody wykorzystujace sygnaly AC 1 DC, przy czym zasilanie AC moze by¢
jednofazowe lub tréjfazowe.

Wazng grupa metod wyznaczania parametrow maszyny sa metody wykorzystu-
jace specjalne sygnaly testujace (np. stochastyczne lub pseudostochastyczne) lub
inne skomplikowane metody (np. zaawansowane metody optymalizacyjne) [135].
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O ile metody off-line umozliwiaja stosunkowo dobrg identyfikacj¢ parametrow
schematu zastgpczego niezbgdnych do inicjalizacji uktadu napedowego, o tyle ich
wykorzystanie podczas pracy napedu jest niemozliwe i klopotliwe. Dlatego w zlozo-
nych ukfadach napgdowych o podwyzszonym stopniu bezpieczefistwa coraz czgsciej
wykorzystuje si¢ systemy identyfikacji parametrow oparte na metodzie on-line.
W uktadach sterowania wektorowego metody te stuza do adaptacji takich parametrow,
jak rezystancja stojana [201], rezystancja wirnika [107], [171], stata czasowa wirnika
[59], indukcyjno$¢ gtowna [112] oraz indukcyjnos$¢ rozproszenia [56].

Metody estymacji parametrow schematu
zastepczego Sl

Y Y

o Off-line
~ Rezystancjia )
stojana * *
H»— Obserwatory Wirnik nieruchomy Wirnik uruchomiony
R tancji >
e\fv)ilrsniaknaCJIa Filtr Kalmana
> i
- —
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Rys. 5.1. Podzial metod estymacji parametrow schematu zastgpczego silnikéw indukeyjnych klatkowych

Stosowane techniki sa na ogét skomplikowane 1 opierajg si¢ na teorii obserwato-
row [107], rozszerzonym filtrze Kalmana [59], teorii uktadow adaptacyjnych z mode-
lem odniesienia (MRAS), a ostatnio takze na metodach sztucznej inteligencji (sieci
neuronowe, zbiory rozmyte, sieci neurorozmyte itp.) [171], [172], [191], [207].

Nieuwzglednienie zmiennosci parametrow maszyny indukcyjnej powoduje pogor-
szenie dynamiki uktadu napgdowego, gdyz regulatory w torach sterowania uktadem
wektorowym sa dobrane dla znamionowego zestawu parametrow. Parametry wystepuja
ponadto w torach odsprzggajacych oraz w strukturze sterowania. Innym negatywnym
skutkiem blednej identyfikacji parametréw SI jest nieprawidlowa praca estymatorow
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zmiennych stanu wykorzystywanych w strukturze wektorowego sterowania FOC,
DTC itp., takich jak predkosé¢ katowa i strumien wirnika/stojana [43]. Z tego powodu
poprawna praca uktadu napgdowego wymaga stosowania dodatkowych estymatorow
parametrow silnika indukcyjnego. Metody estymacji parametrow schematu zastgpcze-
go silnika indukcyjnego pozwalaja unikna¢ wymienionych wczesniej negatywnych
skutkow ich zmian.

Na rysunku 5.2 przedstawiono uproszczony schemat zastgpczy silnika indukceyj-
nego w jednostkach wzglednych [p.u.], uwzgledniajacy parametry SI, ktoére nalezy
wyznaczy¢ podczas pracy napedu [137].
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Rys. 5.2. Schemat zastgpczy silnika indukcyjnego
odniesiony do strumienia magnesujacego

Sposréd metod wykorzystywanych do wyznaczania parametréw SI na szczegdlng
uwage zastuguja metody adaptacyjne MRAS [43] lub uktady typu SMO [184], [192],
[210], ktére w poréwnaniu z innymi znanymi metodami stwarzajg wigksze mozliwo-
$ci wyboru sygnatu adaptacyjnego 1 ograniczenia niezbednych obliczen. W niniejszym
rozdziale przedstawiono metody estymacji parametrow silnika indukcyjnego oparte na
technice uktadéw adaptacyjnych MRAS (z wyjatkiem reaktancji magnesowania).

Mimo Zze rezystancja stojana jest wielkoscia stosunkowo tatwg do zmierzenia
w uktadach bezczujnikowych, jedynym rozwiazaniem zwigkszajacym ich stabilnos$¢
jest jej estymowanie. Jest to parametr, ktory wpltywa na pracg uktadu wektorowego
sterowanego metoda polowo zorientowang, poniewaz wystgpuje zarOwno w samej
strukturze sterowania, jak i w wigkszosci znanych estymatoréw. W uktadach napedo-
wych duzych mocy wielko$¢ ta zmienia si¢ w sposob istotny i moze doprowadzi¢ do
utraty stabilno$ci calego uktadu napedowego. Inng wielkoscia, ktora wptywa na prace
uktadu napedowego jest rezystancja wirnika. Dla silnikéw indukcyjnych klatkowych
jest to parametr trudno mierzalny.

Parametry SI znacznie zmieniaja si¢ podczas zmiennych warunkow pracy uktadu.
Jednym z takich parametrow jest praca silnika w obszarze ostabiania pola, podczas
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ktorej zmienia si¢ reaktancja magnesowania. Jej wzrost, zwlaszcza dla predkosci
wigkszych od znamionowych, wpltywa niekorzystnie na dzialanie estymatorow stru-
mienia 1 predkosci katowej wirnika.

Ostatnim parametrem, ktorego metod¢ estymacji przedstawiono w niniejszym
rozdziale, jest reaktancja rozproszenia stojana. Jest to wielko$¢, ktdrej pomiar jest
niezwykle ktopotliwy.

Istnieje wiecle metod identyfikacji parametrow schematu zastgpczego silnika in-
dukcyjnego opartych na obliczaniu on-line [59], [107], [112], [201]. Rézniq si¢ one
sposobem wyznaczania wiclkosci oraz ztozonoscig catego algorytmu ich wyznaczania.
Istniejg metody oparte na wewnetrznych sygnatach pochodzacych ze struktury stero-
wania, na tabelach przetaczen oraz na algorytmicznych metodach Metody estymacii.
omowione w tym rozdziale umozliwiaja efektywne adaptowanie wymienionych para-
metrow w trakcie pracy napgdu.

Wszystkie badania wykonano w warunkach pelnego obciazenia silnika indukcyj-
nego, w szerokim zakresie predkosci katowej (od predkosci petznych do ostabiania
pola). Poniewaz nie zaobserwowano znacznych réznic dla réznych predkosci kato-
wych, w podrozdziatach 5.3-5.5 przedstawiono wyniki badan dla predkosci stanowia-
cej 5% i 100% wartosci znamionowe;j. Indeksy Real, Est oraz N widoczne na rys. 5.4—
5.14 oznaczaja parametry rzeczywiste, estymowane oraz znamionowe.

5.2. Estymacja reaktancji magnesowania

Gdy do obliczania reaktancji magnesujacej wykorzysta si¢ rownania matematycz-
ne SI, estymacja tej wielkosci sprowadza si¢ do wyznaczenia warto$ci wektora stru-
mienia i pradu magnesowania [112].

Wektor strumienia magnesujacego mozna obliczy¢ ze wzoru:

o= P2+ et (5.1
gdzie:
Syma = I(“sa - rsisa )dl - Xasisa

ylmﬂ = J‘(u‘\'/] - rslsﬁ )dt - xdsi.Yﬁ

(5.2)

Prad magnesowania wyznacza si¢ na podstawie nieliniowej krzywej magnesowa-
nia:
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i, =1(%,) (5.3)

1 mozna go przedstawi¢ za pomocg zaleznosci [112]:

i :c(aﬁ’/m +(1—a)¥’b) (5.4)

Parametry a i b sa wspolczynnikami charakterystycznymi dla danego rodzaju sil-
nika. Ich odpowiedni dobér gwarantuje dobre odtworzenie pradu magnesowania. Dla
badanego silnika przyjeto @ = 7 1 b = 0,8. Parametr ¢ stuzy do skalowania wartosci
pradu (dla uktadow w jednostkach wzglednych ¢ = 1).

Znajac wektor strumienia i prad magnesowania, mozna wyznaczy¢ reaktancje
magnesujaca z zaleznosci:

2
xS =1m (5.5)

llS Fama

Uy Estymator wektora strumienia
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Rys. 5.3. Uproszczony schemat estymacji reaktancji magnesujacej
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Rys. 5.4. Warto$ci modutu strumienia wirnika (a) oraz reaktancji magnesujacej (b)
dla uktadu napedowego sterowanego metoda polowo zorientowana dla @= 0,2 wy
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Na rysunku 5.4 przedstawiono wartosci modutu strumienia wirnika oraz reaktancji
magnesujacej SI podczas rozruchu do predkosci 20% wartosci znamionowej. Badania
wykonano w strukturze otwartej, tzn. uktad napgdowy sterowany metoda wektorowa
DRFOC z pomiarem zmiennych stanu nie ma informacji z estymatora reaktancji ma-
gnesowania, ktory stanowi odrgbng czg$¢. W tym zakresie predkosci katowej reaktan-
cja magnesujaca nie zmienia si¢ W sposdb istotny. Warto$¢ estymowana pokrywa si¢
z wartosScig rzeczywista. Warto$¢ reaktancji magnesujacej ulega najwigkszym zmia-
nom w obszarze ostabionego strumienia. Zmiany te zaleza od charakterystyki magne-
sowania SI i dla roznych maszyn moga by¢ inne. Na rysunkach 5.5 1 5.6 przebiegi
strumienia i zmian reaktancji podczas pracy uktadu napedowego z predkoscig 120%
1150% wartosci znamionowej. W trakcie zwigkszania predkosci powyzej wartosci
znamionowej strumien zostaje zredukowany zgodnie z przyjetym algorytmem stero-
wania, a reaktancja magnesujaca rosnie.
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Rys. 5.5. Przebiegi modutu strumienia wirnika (a) i reaktancji magnesujacej (b)
dla uktadu napgdowego sterowanego metoda polowo zorientowana dla @ = 1,2 wy
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Rys. 5.6. Przebiegi modutu strumienia wirnika (a) i reaktancji magnesujacej (b)
dla uktadu napgdowego sterowanego metoda polowo zorientowana przy @ = 1,5y
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Nicuwzglednianie w ztozonych uktadach napgdowych zmiennosci tego parametru
w skrajnych przypadkach moze skutkowaé nawet utrata stabilnosci systemu. Wydaje
si¢, ze zaproponowana koncepcja wyznaczania reaktancji magnesujacej jest stosun-
kowo prosta i daje dobre rezultaty. Wada takiego podejscia jest koniecznos¢ znajomo-
$ci charakterystyki magnesowania silnika indukcyjnego.

5.3. Estymacja rezystancji stojana

Rezystancja stojana ulega znacznym zmianom z powodu zmian warunkéw pracy
napedu, temperatury, wilgotnosci oraz czasu pracy napgdu. Zmiany rezystancji moga
siega¢ nawet 100% w trudnych warunkach przemystowych o ograniczonym chtodzeniu.

Jednym z najprostszych sposobow wyznaczania rezystancji stojana jest mecha-
nizm zaproponowany w [107], oparty na zaleznosci (5.6). Mechanizm ten zapewnia
prawidlowq estymacj¢ rezystancji stojana zarowno w stanach ustalonych, jak i dyna-
micznych. Ze wzgledu na wystgpowanie pochodnej pradu stojana wymagane jest sto-
sowanie filtracji wyjsciowej o stosunkowo duzej stalej czasowej;

d . >
TN ;(ls (xsxr - x;[ ) + ?/r xl‘{)
o S (5.6)

i ix
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Metoda, ktéra umozliwia jednoczesna, rownolegla, estymacj¢ predkosci katowej
wirnika i rezystancji stojana [201] jest system oparty na koncepcji ukladéw adaptacyj-
nych [178] w celu stworzenia systemu asymptotycznie stabilnego. Uklady tego typu
mimo stosunkowo rozbudowanej struktury i koniecznosci doboru wspotczynnikoéw ad-
aptacyjnych sg najbardziej rozwijajaca si¢ grupa metod estymacji rezystancji stojana.

Estymator sktada si¢ z dwoch poduktadow: modelu napigciowego i pradowego
strumienia wirnika. Jest to estymacja rownolegta, co oznacza, ze jednocze$nie odtwa-
rzana jest predkos¢ katowa wirnika oraz rezystancja stojana. Algorytm obliczania
predkosei katowej przedstawia rownanie:

sT

lo

e 1 i u i u
a)lll = KP(u [1 + —) em’ ew = l//ra!//rﬁ - W/'ﬁ(//ra (57)

algorytm estymacji rezystancji stojana mozna natomiast wyrazi¢ za pomoca zaleznosci:

rse = Kpf»\‘ (1 + ]el's > €y =l (l//:a - WLY ) ¥ i»*/f (l//’“ﬁ B w’,:ﬁ) (58
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Rys. 5.7. Struktura rownolegtej estymacji rezystancji stojana i predkosci katowej wirnika

Uproszczony schemat estymatora przedstawiono na rys. 5.7. Gdy ukfad ten ma
by¢ wykorzystany wylacznie do wyznaczania rezystancji stojana, mozna go zmodyfi-
kowa¢ przez wykorzystanie predkosci mierzonej do przestrajania modelu pradowego
lub innego estymatora predkosci. Podejscie takie poprawia odpornos¢ catego uktadu
do wyznaczania rezystancji stojana na zmiany innych parametréw silnika indukcyjne-
go. Estymator rezystancji stojana mozna zmodyfikowa¢ przez jego aplikacj¢ do ukta-
du MRAS®“. Na rysunku 5.8 przedstawiono ideowy schemat proponowanego rozwia-
zania. Mozliwe jest wykorzystanie w obu algorytmach wspolnego modelu pradowego.
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»
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Rys. 5.8. Struktura rownoleglej estymacji rezystancji stojana
wykorzystujaca estymator predkosci typu MRAS©

Na rysunkach 5.9 i rys. 5.10 pokazano przebiegi estymowanej, rzeczywistej oraz
znamionowej wartosci rezystancji stojana dla réznych trajektorii jej zmian. W ukfa-
dzie zaproponowanym na rys. 5.8 warto$¢ rezystancji jest obliczana, nawet gdy zmie-
nia si¢ ona dwukrotnie.



Estymacja parametrow schematu zastepczego silnika indukcyjnego 105

012
0.16
0.115
0.15
0.1
0.14
0.105} -
— 013 —
- s 04
g 042f a
= 0,095
=011 o
0.09} -
0.1}
0.085}F -
0.09
0.08} -
0.08
i i
0075, 2 4 8 10

6
t[s]

Rys. 5.9. Przebieg estymowanej wartosci rezystancji stojana podczas procesu nagrzewania sig
uzwojenia maszyny (@, = 0,05@,,) (a) oraz nagrzewania i chtodzenia maszyny (@, = @,) (b)

Estymator wyznacza aktualng warto$¢ rezystancji stojana zaréwno podczas nagrze-
wania si¢ uzwojenia maszyny, jak i podczas ich chtodzenia. Zmiany si¢gaja nawet 100%.
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Rys. 5.10. Przebieg estymowanej warto$ci rezystancji stojana podczas procesu nagrzewania sig
uzwojenia maszyny (@, = 0,05 ®,y) (a) oraz nagrzewania i chtodzenia maszyny (@, = @,) (b)

Na rysunku 5.10 przedstawiono wykresy ilustrujace pracg estymatora podczas symu-
lowanych skokowych zmian rezystancji stojana (w celu przetestowania stabilnosci algo-
rytmu). Dynamika dziatania uktadu jest dobra w catym zakresie wartosci parametru.

5.4. Estymacja rezystancji wirnika

Estymator rezystancji wirnika zaproponowany w [212] jest rowniez rozwigzaniem
opartym na technice MRAS. Na rysunku 5.11 przedstawiono uproszczony schemat
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blokowy estymatora. Budowa przypomina klasyczne rozwiazanie MRAS'. W zwiazku
z tym, ze model napigciowy strumienia wirnika rown. (3.2) jest niezalezny od wartosci
rezystancji wirnika moze on stanowi¢ uktad odniesienia dla modelu pradowego silnika
indukcyjnego rown. (3.4), w rownaniach, gdzie parametr ten wystgpuje w sposob jaw-
ny. Podobnie jak w klasycznym estymatorze predkosci katowej MRAS" od poprawnosci
estymacji tego parametry zalezy minimalizacja btgdu estymacji sktadowych strumienia
wirnika przez model pradowy silnika indukcyjnego. W odréznieniu od estymatora
predkosci w uktadzie tym predkos¢ katowa stanowi znang wielkos$¢ (estymowana lub
mierzona).

u
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s - model referencyjny
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Rys. 5.11. Struktura uktadu do estymacji rezystancji wirnika

Mechanizm adaptacji

Biledy e, oraz ¢4 wynikajace z réznicy migdzy obydwoma modelami sa wykorzy-
stywane w mechanizmie adaptacji:

le,=vl —Vie €=Vl —vly (5.9)
Mechanizm adaptacji przedstawia natomiast wzor

rr=L4 4, (5.10)
S

gdzie

(5.11)
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Parametry K; i Ky oznaczajg state dodatnie wartosci, stosowane do regulacji me-
chanizmu adaptacji. Szczegoly dotyczace procesu strojenia estymatora przedstawiono
w [212]. Na rysunkach 5.12 i 5.13 przedstawiono proces estymacji rezystancji wirnika
w uktadzie DRFOC, ktory zardéwno podczas wolnych, jak i szybkich zmian rezystancji
wirnika jest prawidlowy.
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Rys. 5.12. Przebieg estymowanej wartosci rezystancji wirnika podczas procesu nagrzewania sig
(@, = 0,05w,y) (a) oraz nagrzewania i chtodzenia maszyny (@, = @) (b)
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Rys. 5.13. Przebieg estymowanej wartosci rezystancji wirnika podczas procesu nagrzewania sig
(@,, = 0,05w,,y) (a) oraz nagrzewania i chtodzenia maszyny (®,, = @,,y) (b)

Zarowno w przypadku wolnych, jak i szybkich zmian rezystancji wirnika miedzy
warto$cia rzeczywistg a estymowang wystepuje niewielki blad podczas stanow dyna-
micznych (<0,5%). Spowodowany jest on koniecznoscig stosowania filtru dolnoprze-
pustowego na wyjsciu estymatora. Stata czasowa tego filtru jest dobierana w sposéb
cksperymentalny i nie zalezy od mocy silnika. W badaniach przyjeto, ze wartos¢ ta
wynosi 10 ms.
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Podobnie jak ukfad estymujacy rezystancj¢ stojana rowniez ten uktad gwarantuje
stabilng prace w calym zakresie wartosci predkosci katowej, jest prosty w implemen-
tacji praktycznej 1 tatwy w dostrojeniu. Estymator ten dziata prawidlowo tylko wtedy,
gdy m, > 0. Istotne jest, ze wspotczynniki K moga pozostawac stale niezaleznie od
aktualnej wartosci predkosci katowe;j.

5.5. Estymacja reaktancji rozproszenia stojana

Estymator reaktancji rozproszenia stojana, podobnie jak poprzednie estymatory,
opiera si¢ na technice adaptacyjnej [52]. Sktada si¢ on z dwoch poduktadéw przestra-
jalnych — modelu pradowego strumienia wirnika oraz estymatora pradu stojana. Prad
stojana silnika indukcyjnego, ktory traktuje si¢ jako uktad odniesienia, jest porowny-
wany z pradem odtwarzanym. Po odpowiednich przeksztatceniach estymator pradu
stojana mozna przedstawi¢ za pomocg roéwnan:

d~u 2 + 2. 1 s s -

Isa = _l:(t r"x’” xr”S + usa + A’””' 2 (//ra + a)ml//r/l =

dt olyxx. olyx ol x.x alyx.x

NSy N7s N7*sr N~sr (5 12)
e . 2 -
dl.\/} — _lc B Xom + X T + 1 u .+ mlr W -0y, m
sp 2 sp 2 rp m7? ra
dt JT\' xs xr O—T’\' xs O—T\' xx ‘Xr GT\' xs xr

Estymator ten zalezy od wartosci pradu i napigcia stojana oraz aktualnej predkosci ka-
towej wirnika. We wzorach wystepuje reaktancja stojana x;, ktora mozna zapisac jako:

xs = xm + x(L;s (5 13)

Mechanizm adaptacji wykorzystuje estymowany i mierzony prad stojana. W wy-
niku ich poréwnania powstaje btad opisany zaleznoscia:

e =i_—I

isa sa sa’

e (5.14)

isf = ls/] - I:,B
Reaktancja rozproszenia stojana jest natomiast obliczana za pomocg algorytmu:

1 :
Xt :K,,(l-k—je;f’ (5.15)

T,

gdzie

iy

@W = eisa lr//rﬂ - eisﬁl//!'a (516)
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Na rysunku 5.14 przedstawiono uproszczony schemat estymatora reaktancji roz-
proszenia stojana.
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Rys. 5.14. Schemat ideowy estymatora reaktancji rozproszenia stojana
W przypadku zastosowania estymatora reaktancji rozproszenia stojana w struktu-

rze MRAS zaréwno model pradowy, jak i estymator pradowy sa wspélne dla obu
estymatoréw. Zagadnienie to przedstawiono w dalszej cz¢sci pracy.
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Rys. 5.15. Przebieg estymowanej warto$ci reaktancji rozproszenia stojana
podczas jej zmian skokowych (@, = 0,05@,,) (a) i linowych (@, = 0,05®,,) (b)

Estymator reaktancji rozproszenia stojana charakteryzuje si¢ wystgpowaniem du-
zego bledu estymacji w chwili rozruchu. Po ustaleniu si¢ estymowanej wartosci na
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prawidlowym poziomie proces ten przebiega juz poprawnie. W analizowanym ukfa-
dzie istotne jest prawidlowe ustalenie wartosci poczatkowej estymowanego parametru.
Im dokfadniejsza jest warto$¢ parametru, tym lepiej dziala estymator w poczatkowej
fazie.

5.6. Podsumowanie

Estymacja parametrow schematu zastgpczego silnika indukcyjnego jest jednym
z kluczowych zagadnien zwiazanych z bezczujnikowymi uktadami napedowymi. Od
prawidtowej znajomosci tych wielkosci zalezy nie tylko doktadno$¢ dziatania zaawan-
sowanych struktur wektorowego sterowania, lecz takze ich stabilno$¢.

W niniejszym rozdziale przedstawiono wybrane metody estymacji parametrow
schematu zastgpczego silnika indukcyjnego, cechujace si¢ prawidtowg pracg w szero-
kim zakresie wartosci pregdkosci i momentu obciazenia. Estymatory rezystancji stojana
1 wirnika oraz estymator reaktancji rozproszenia stojana opierajg si¢ na technice adap-
tacyjnej 1 z powodzeniem moga by¢ wykorzystane do opracowywania estymatora
uniwersalnego, co przedstawiono w rozdziale 6.



6. Uniwersalny estymator pre¢dkosci katowej

6.1. Modyfikacja estymatora MRAS“¢

Kazdy estymator charakteryzuje si¢ wrazliwoscia na zmiany lub bledng
identyfikacj¢ parametréw schematu zastgpczego silnika indukcyjnego. Jest takze
podatne na zaktocenia i szumy pomiarowe, szybkie zmiany momentu obcigzenia itp.
Ma to szczegdlne znaczenie w skrajnych warunkach pracy napedu. Niewatpliwie do
takich warunkow zalicza si¢ pracg napgdu w zakresie predkosci petznych oraz podczas
ostabiania pola, kiedy estymatory znane z literatury z reguly zawodza. Konieczna jest
ich poprawa (optymalizacja) w zalezno$ci od réznych sygnatow [93].

Estymator predkosci MRASC dziata stosunkowo dobrze w zakresie matych
predkosci bez zadnych sygnatéw korekcyjnych. Jednak, aby zwigkszy¢ jego
stabilno$¢, a przede wszystkim odporno$é na zmiany momentu obcigzenia, mozna
wprowadzi¢ do mechanizmu adaptacji predkosci katowej sygnal estymowanego
momentu obciazenia, ktory koryguje warto$¢ estymowanej predkosci [57], [75].
Estymator ten jest réwniez wrazliwy na zmiany reaktancji magnesujacej silnika
w zakresie predkosci wigkszych od wartosci znamionowej. Skutkiem tej wrazliwosci
jest powstanie btedu ustalonego migdzy wartoscia mierzona a estymowang (wartos¢
mierzona jest mniejsza). W uktadzie tym konieczne jest zatem wlaczenie estymatora
reaktancji magnesujacej. Istotne jest, aby dodatkowy estymator byt wlaczany dla
predkosci bliskich i wigkszych od wartosci znamionowej. Nie ma potrzeby
wykorzystywania tego ukladu w zakresie matych predkosci katowych, gdyz zgodnie
z charakterystyka magnesowania SI wartos¢ reaktancji magnesujacej zmienia si¢
w zakresie znacznie wigkszych predkosci katowych w warunkach oslabiania pola.

Kolejnym parametrem, ktory mozna wykorzysta¢ do modyfikacji estymatora, jest
rezystancja stojana i wirnika. Mimo ze badania i testy eksperymentalne nie wykazaly
duzej wrazliwosci uktadu na zmiany parametrow, moze zaj$¢ potrzeba kompen-
sowania ich wptywu w przypadku znacznych zmian temperatury uzwojenia (czg¢ste
rozruchy, nawroty, zmiany momentu obciazenia).
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Ze wzglgdu na stabilng prace napgdu i estymatora wazne jest, aby nie
wykorzystywac zbyt duzej liczby sygnaléw do przestrajania modelu adaptacyjnego,
aby nie zmniejszy¢ stabilnosci napgdu. Dlatego proponuje si¢, aby estymowane
on-line wartosci rezystancji stojana i wirnika nie przestrajaly uktadu estymacji
w kazdym kroku obliczeniowym, lecz aby odbywato si¢ to w okreslonych odstgpach
czasu. Zapewni to stabilng prac¢ napedu z jednoczesnym monitorowaniem stanu
cieplnego maszyny.

6.1.1. Modyfikacja mechanizmu wyznaczania predkosci katowej

Poniewaz parametry regulatora Pl znajdujacego si¢ w torze adaptacji estymatora
MRAS“C powinny ulega¢ zmianom w zaleznosci od aktualnego punktu pracy
maszyny, wigc proponuje si¢ modyfikacj¢ mechanizmu adaptacji predkosci katowe;.
W celu prawidlowego zdefiniowania sposobu zmian wspotczynnikéw regulatora
w funkeji zmian predkosci katowej dokonano szczegdlowej analizy rozmieszczenia
biegundw estymatora w zaleznosci od zmian predkosci katowej 1 parametréw Kp 1 7.
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Rys. 6.1. Rozmieszczenie biegunow estymatora MRAS®C w funkcji parametrow 7} oraz K

Wyniki tych badan przedstawiono na rys. 6.1. Zebrane charakterystyki zmian
biegundéw rownania charakterystycznego estymatora predkosci w funkcji zmian
predkosci katowej, dla roznych wartosci parametrow regulatora pokazaja, ze dziatanie
estymatora MRAS zalezy od prawidtowego ich doboru. Niepoprawne nastrojenie
systemu w skrajnym przypadku moze powodowaé utrat¢ stabilnosci obiektu. Gdy
warto$¢ parametru 7; jest zbyt mata, ze wzrostem predkosci katowej estymator traci
stabilnos¢, gdy jest ona zbyt duza, predkos¢ w stanach dynamicznych jest estymowana
w sposob nieprawidtowy. Wzrost parametru K, takze powoduje utrat¢ stabilnosci
podczas zwigkszania predkosei katowe;.
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W niniejszej monografii zaproponowano zatem nowy mechanizm adaptacji pred-
kosci katowej, ktory z powodzeniem moze by¢ stosowany w estymatorze predkosci
typu MRAS. System ten powoduje polepszenie pracy estymatora w zakresie matych
predkosci katowych i zwigksza jego zapas stabilno$ci. Mechanizm ten mozna przed-
stawi¢ w sposOb nastepujacy:

e
K A\ K,<Kp, dla a,< @y,
A=k da o >
PN a a)m a)gl

(6.1)

m

7@, :
T da o, >0,

) B {T, 2Ty da o, <o,
gdzie: @g, @y — predkoset, dla ktérych zmiana nastaw nie powoduje znacznych zmian
w pracy estymatora predkosci. Dla napgddéw matej i $redniej mocy przyjmuje sig, ze
g1 = 0,1 W,y, Wp = 0,05@,v; Kpy, Tiy— znamionowe parametry regulatora PI wyzna-
czone dla predkosci wigkszych od 5% 1 10% warto$ci znamionowe.

Jednym z kilku mozliwych rozwigzan procesu przestrajania regulatora, zapewnia-
jacym dobre wlasciwosci estymatora w catym zakresie predkosci katowej jest mecha-

nizm opisany zaleznoscia:
l i dl e <
ey a w,<o,,

K,(w;, )| 1+
. P ( m )[ T, ((1),: ) s m
Gt = (6.2)

' ] 1) .
Koyl 1+4—— e, dla o, >o,,
Ty s

gdzie: K,(w)=K, (KPM,N + ‘(o,‘,',|), Hilw]= T,’(T,W + |(o,‘,',}), Kpyay 5 Tpay — dowolne

wartosci wspotczynnikow wplywajace na dynamike procesu adaptacji regulatora PI,
K, T; —nastawy poczatkowe wyznaczone dla predkosci petznych.

Warto$ci nastaw z rownania (6.1) oraz (6.2) wyznacza si¢ na podstawie charakte-
rystyki rozlozenia bicgundéw rdéwnania charakterystycznego estymatora MRAS
(rys. 6.1) lub z wykorzystaniem metod genetycznych. Ze wzgledu na poprawng esty-
macj¢ kluczowe jest wyznaczenie wspotczynnikow Kpy 1 Tyy. W zaleznos$cei od przyje-
tych nastaw mechanizm adaptacji stroi si¢ w taki sposob, aby zmiana wspoélczynnikow
zaleznych od predkosci estymowanej byla mozliwie mata. W miar¢ koniecznosci
w trakcie pracy napedu mozliwa jest korekta nastaw regulatora w mechanizmie adap-
tacji. Istotne jest, aby strojenic wspotczynnikow odbywalo si¢ w zakresie bardzo ma-
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tych predkosci katowych. Aby poprawic dziatanie takiego uktadu, mozna wykorzystac¢
mechanizm przedstawiony na rys. 6.2 i uzupeliony o procedur¢ adaptacji wspotczyn-
nikéw regulatora.

ey =¢ ¥, —e ¥

ra

> Ke(0,°)

1T(on)

Rys. 6.2. Zmodyfikowany mechanizm adaptacji predkosci katowej

W celu kompensacji wplywu momentu obciazenia (m,) w zakresie matych pred-
kosci katowych w zaproponowanej strukturze wykorzystuje si¢ tzw. moment dyna-
miczny maszyny my (ang. Accelerating Torque, Tacc ) [75], obliczany na podstawie
poréwnania momentu elektromagnetycznego z estymowanym momentem obcigzenia
silnika. Sygnal ten powoduje, ze kazdorazowa zmiana momentu koryguje dzialanie
czg¢sci catkujacej regulatora i zapewnia prawidlowg pracg uktadu z matq predkoscia ze
znamionowym momentem obcigzenia.

6.1.2. Modyfikacja przez wykorzystanie estymatora reaktancji magnesujacej

Parametrem o kluczowym znaczeniu w zakresie matych predkosci katowych oraz
w zakresie oslabiania pola w ukladzie MRAS®C jest reaktancja magnesujaca [48],
[50], [52], [54], [56], [58], [159], [161], [162]. Niepoprawna identyfikacja lub nie-
uwzglednienie zmiennosci tego parametru moze doprowadzi¢ do utraty stabilnodci
estymatora. Przebieg zmian biegundéw rownania charakterystycznego estymatora
MRAS“® w funkcji zmian predkosci katowej dla kilku wartosci reaktancji magnesuja-
cej przedstawiono na rys. 6.3.

Gdy wartos¢ reaktancji magnesujacej jest oszacowana na poziomie wartosci zna-
mionowej (roztozenie biegunéw w funkcji zmian predkosci katowej przyjmuje ksztalt
jak na rys. 6.3, krzywe w kolorze czerwonym) lub mniejszej, estymator jest stabilny
(kolor rézowy i czarny), gdy wielkos¢ ta zostaje zawyzona, estymator jest niestabilny
(dla matych predkosci katowych). Mimo ze parametr ten si¢ zwigksza podczas pracy
z oslabionym strumieniem, nie za$ podczas pracy z niewielka predkoscia katowa, ko-
nieczne jest uzupelnienie estymatora o dodatkowy system wyznaczajacy reaktancje
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glowna maszyny (zapas stabilnosci si¢ zmniejsza w stosunku do wartosci znamiono-
wej). Dotaczenie do algorytmu estymacji predkosci dodatkowego uktadu skomplikuje
budowe catej struktury, jednak znacznie poprawi prace napgdu w zakresie matych
i duzych predkosei katowych.
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Rys. 6.3. Rozmieszczenie biegunow estymatora MRAS®C
w funkcji zmian reaktancji magnesujacej i predkosci katowej

i u

s K
cec
A
MRAS
. Model
I,\a przestrajalny
Mechanizm <+ Estymator s
adaptacii pradu stojana
a)y adaptacji 1— pra )j
m i A l.\ Y
i l//r/l
V/l Model
ra
pradowy
T
a)m
7
Estyn]a[or lvxl.\m:nm: \\gklm‘;l —
strumienia
Xm esi " g magnesowania <
X ot _ T
m "m bt
i
i Estymator pradu
magnesowania

Rys. 6.4. Schemat ideowy struktury sterowania SI z estymatorem MRAS®®
z jednoczesng estymacja reaktancji magnesowania
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Poniewaz reaktancja magnesujaca zwigksza si¢ podczas pracy w obszarze osta-
bionego strumienia, sprawdzono dziatanie uktadu tylko dla pr¢dkosci wigkszych od
wartosci znamionowej. Schemat ideowy estymatora MRAS®C wraz z estymatorem
reaktancji magnesujacej przedstawiono na rys. 6.4.
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Rys. 6.5. Przebiegi wybranych zmiennych stanu silnika indukcyjnego ilustrujace wptyw
estymatora reaktancji magnesujacej na prace uktadu MRASC dla @, = 1.5@,y. m, = 0.5m,y

Na rysunku 6.5 przedstawiono start uktadu napgdowego po zadanej trajektorii do
predkosci @, = 1,5@,y z momentem obciazenia (50%). Do chwili 7 = 5 s estymator
pracuje bez informacji o aktualnej wartosci reaktancji magnesujacej. Po 5 s do struktu-
ry estymatora MRAS®C dotaczony zostaje estymator reaktancji magnesujacej.

Podczas startu uktadu napgdowego rzeczywista wartos¢ reaktancji magnesujacej
pokrywa si¢ z wartoscia znamionowa, a btad estymacji predkoscei i strumienia wirnika
oscyluje wokot zera.

Po przekroczeniu predkosci znamionowej wartos¢ reaktancji ulega zwigkszeniu
zgodnie z charakterystyka magnesowania maszyny, podobnie jak btedy odtwarzania
zmiennych stanu (rys. 6.5).
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Po wiaczeniu dodatkowego estymatora (w chwili =5 s) btedy ponownie zmniej-
szajg si¢ do zera. Uktad odtwarza w sposob prawidlowy zaréwno wartos¢ parametru
reaktancji magnesujacej, jak i zmienne stanu maszyny. Blad odtworzenia predkosci
moze by¢ jeszcze wigkszy dla silnikow o innej charakterystyce magnesowania. Ulega
on takze zwigkszeniu dla wigkszych predkosci katowych (rys. 6.6). Na rysunku 6.6
naped pracuje z momentem mniejszym od wartosci znamionowej, gdyz znajduje si¢
w obszarze pracy ze statag moca.
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Rys. 6.6. Przebiegi wybranych zmiennych stanu silnika indukcyjnego ilustrujace wplyw
estymatora reaktancji magnesujacej na pracg uktadu MRASC dla Wy, = 20N, M, = 0,25m,y

Istotne jest, aby estymator reaktancji magnesujacej pracowal rownoczesnie z es-
tymatorem predkosci MRAS, gdy naped, w ktorym ma on by¢ zaaplikowany, dziata
w zakresie ostabionego strumienia. Dla predkosci mniejszych od wartosci znamiono-
wej nie ma koniecznosci stosowania dodatkowego uktadu estymacji reaktancji magne-
sujace;.
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6.1.3. Analiza pracy estymatora MRASC ze zmodyfikowanym mechanizmem
adaptacji predkosci katowej i estymatorem reaktancji magnesujacej

W zwigzku z tym, ze opisane metody korekty estymatora MRAS® okazaly si¢
skuteczne pod wzglgdem jego stabilnej pracy w szerokim zakresie predkosci katowej,
zaproponowano, aby algorytm estymacji reaktancji magnesujacej wraz z ukladem

adaptacji predkosci katowej (rown. (6.1)) wlaczy¢ na state do struktury estymatora
MRAS.
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Rys. 6.7. Wyniki badan uktadu bezczujnikowego ze zoptymalizowanym estymatorem MRASCC
podczas pracy w zakresie ostabiania pola; @,s = 1,5@,y (silnik 1,5 kW)

W niniejszym podrozdziale przedstawiono analiz¢ pracy bezczujnikowego uktadu
wektorowego sterowania silnikiem indukcyjnym z estymatorem MRAS®® uzupehio-
nym o estymator reaktancji magnesujacej 1 zoptymalizowany algorytm adaptacji pred-
kosci katowej (rys. 6.2). Badania wykonano w strukturach bezposredniego sterowania
polowo zorientowanego (DRFOC) 1 w ukladzie bezposredniego sterowania momen-
tem elektromagnetycznym (DTC-SVM) dla silnikow 1,5 kW i 50 kW.
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Podczas pracy w zakresie ostabionego strumienia estymator prawidlowo estymuje
predkos¢ katowa i strumien wirnika. Wielko$¢ estymowana pokrywa si¢ z wartoscig
mierzong takze dla predkosci wigkszej od znamionowej, sktadowe pradu stojana za-
chowujg si¢ w sposéb prawidlowy (rys. 6.7). Istotne jest, ze naped dziala w calym
zakresie predkosci katowej, a nastawy regulatora w torze adaptacji predkosci katowej
ulegaja automatycznym zmianom wraz z pr¢dkoscig i momentem obcigzenia.
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Rys. 6.8. Wyniki badai eksperymentalnych ukfadu bezczujnikowego ze zoptymalizowanym
estymatorem MRAS“C podczas pracy w zakresie ostabiania pola; @y = 2,y (silnik 1,5 kW)
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Rys. 6.9. Wyniki badan eksperymentalnych uktadu bezczujnikowego DTC-SVM ze zoptymalizowanym
estymatorem MRASC podczas pracy w zakresie ostabiania pola; @,.;= 1,2,y (silnik 50 kW)
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Na rysunku 6.8 przedstawiono przebiegi pr¢dkosci mierzonej, estymowanej, za-
danej i strumienia wirnika podczas pracy z predkoscia dwukrotnie wigksza od warto-
$ci znamionowej, podczas hamowania i pracy nawrotnej w zakresie predkosci bliskich
zeru. Podczas hamowania widoczne s szybkozmienne oscylacje na module strumie-
nia wirnika, ktore nie powoduja pogorszenia pracy napedu.
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Rys. 6.10. Przebiegi eksperymentalne uktadu

o i ; : bezczujnikowego z estymatorem MRAS®®
° 15 20

e dla @, =+ 0,05w,,y i m, = +m,y (silnik 1,5 kW)

Wprowadzenie do uktadu dodatkowego estymatora reaktancji magnesujacej
i korekta mechanizmu adaptacji predkosci katowej poprawilo jego pracg. Uktad
dziata dobrze podczas pracy z ostabionym strumieniem takze w strukturze DTC-
-SVM 7z silnikiem 50 kW. Naped prawidtowo reaguje na zmiany momentu obcigze-
nia, takze w zakresie ostabionego strumienia stojana. Wyniki tego testu przedsta-
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wiono na rys. 6.9. W chwili 7 = 16 s naped zostaje obcigzony momentem znacznie
przekraczajacym moment znamionowy (mimo ze pracuje w drugiej strefie regula-
¢cji). Prowadzi to do powstania niewielkiego btedu estymacji predkosci, ktory nie
przekracza 0,5%.

Na rysunku 6.10 przedstawiono pracg bezczujnikowego uktadu wektorowego ste-
rowania polowo zorientowanego z estymatorem MRAS“C w zakresie niewielkich
predkosci katowych ze zmiennym momentem obciazenia. Uktad pracuje w sposob
prawidlowy, réznica mi¢dzy predkoscia mierzong i estymowang oscyluje wokot zera.
Prad stojana ma charakter sinusoidalny, modut strumienia wirnika utrzymywany jest
na statym, zadanym poziomie.

Estymator zaaplikowany do struktury DRFOC umozliwia stabilng prac¢ napedu
dla predkosci skrajnie matych. Wyniki testoéw eksperymentalnych przedstawiono na
rys. 6.11.
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Rys. 6.11. Przebiegi eksperymentalne uktadu bezczujnikowego z estymatorem MRAS®C
dla @, = 0.00025 @,y i m,= 0.25m,y (silnik 1,5 kW)

Ukfad dziata nawet z predkoscia @, = 0,00025@,y (0.025% =0.7 rpm
~ 0,073 rad/s), co odpowiada czgstotliwosci 0,0125 Hz. Uzyskanie takich predkosci
jest mozliwe z zastosowaniem skorygowanego algorytmu wyznaczania predkosci.
Konieczne jest rowniez stosowanie niwelacji offsetow, szumow pomiarowych i kom-
pensacji czasu martwego przeksztaltnika czestotliwosci.

Prad stojana ma charakter sinusoidalny, modut strumienia wirnika utrzymywany
jest na statej, zadanej wartosci.

Naped bezczujnikowy sterowany metoda DTC-SVM z estymatorem typu MRAS
dziata takze w zakresie predkosci bliskich lub rownych zeru z momentem obcigzenia.
Wyniki badan eksperymentalnych w tym zakresie pracy przedstawiono na rys. 6.12
i 6.13. Predkos¢ mierzona pokrywa si¢ z wartoscia estymowana, a widoczne impulsy
wynikaja z niewielkiej rozdzielczosci czujnika obrotowo-impulsowego predkoscei ka-
towej (100 imp/obr).
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Rys. 6.12. Wyniki badan eksperymentalnych uktadu bezczujnikowego DTC-SVM
ze zoptymalizowanym estymatorem MRAS podczas pracy w zakresie predkosci
petznych: @y.;= 0.005 @,y (9.6 rpm). m, = 1.2m,y (silnik 50 kW)
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Rys. 6.13. Wyniki badan eksperymentalnych uktadu bezczujnikowego DTC-SVM
ze zoptymalizowanym estymatorem MRASC podczas pracy z predkoscia @,.,= 0,y (silnik 50 kW)
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Otrzymane wyniki pokazuja w sposob jednoznaczny, ze zoptymalizowany esty-
mator MRAS®C jest na tyle uniwersalny, ze mozna go zaimplementowaé praktycznie
w dowolnej strukturze sterowania silnika indukcyjnego.

Zaréwno metoda DRFOC, jak i DTC-SVM uzyskano stabilng pracg w szerokim
zakresie predkosci katowej 1 momentu obciazenia. Zastosowano niwelacj¢ szumow
pomiarowych i offsetow, ktére w praktycznych, przemystowych, uktadach moga po-
gorszy¢ pracg napedow elektrycznych.

6.2. Analiza pracy ukladu MRAS®C z wybranymi estymatorami
parametréw schematu zastepczego silnika indukcyjnego

Jako estymator bazowy do budowy uktadu uniwersalnego wykorzystano uktad
adaptacyjny MRAS®C [43]. Jak wykazano w rozdziale 4, estymator ten zapewnia sta-
bilng prac¢ w szerokim zakresie predkosci katowej w réznych strukturach sterowania
bez konieczno$ci zmian jego wewngetrznej topologii. Jest on w niewielkim stopniu
podatny na zmiany parametrow maszyny oraz moze by¢ z powodzeniem rozbudowany
o dodatkowe modutly estymacji parametrow schematu zastgpczego silnika indukeyjne-
go. Uktad ten opiera si¢ na powszechnie znanych symulatorach SI (na modelu napig-
ciowym (rown. (3.2)) i pradowym strumienia wirnika (réwn. (3.4)) podobnie jak
przedstawione systemy identyfikacji parametréw maszyny. Rozbudowa estymatora
nie wymaga drastycznego zwigkszenia wymagan sprzgtowych.

Estymatory parametréw silnika indukcyjnego omowione w poprzednim rozdziale
umozliwiajg estymacj¢ parametrow ze stosunkowo niewielkimi bigdami, ktére moga
jednak wzrosng¢ w stanach dynamicznych (maksymalnie do £20%). Do opracowywa-
nia ukfadu uniwersalnego powinny by¢ zatem wykorzystane estymatory predkosei
1 strumienia wirnika, ktore w takim zakresie parametrow nie wykazuja wrazliwosci na
ich zmiany lub bi¢dng identyfikacj¢. Systemem zapewniajacym stabilng pracg w wa-
runkach takich zmian parametréw jest estymator MRAS®C. Wykorzystanie innych,
znanych z literatury systemow moze doprowadzi¢ do utraty stabilnosci uktadu nape-
dowego w momencie btgdnego odtworzenia ktéregokolwiek parametru silnika induk-
cyjnego.

W niniejszym rozdziale przedstawiono mozliwosci wspolpracy estymatora
MRAS®® z dodatkowymi estymatorami wybranych parametréw schematu zastgpczego
silnika indukcyjnego: ry, 7, Xys.

Oceng dziatania estymatora z jednoczesng identyfikacja parametréw SI przepro-
wadzono w ukladzie otwartym (por. rys. 6.14), tzn. w strukturze wektorowego stero-
wania DRFOC. Zarowno predkosé katowa, jak 1 strumien wirnika sa mierzone (warto-



124 Rozdziat 6

éci idealne), natomiast estymator MRASC oraz estymator parametréw silnika induk-
cyjnego nie jest czescig struktury wektorowego sterowania.

Dodatkowo przyjeto, ze parametry silnika indukcyjnego zmieniajg si¢ tylko w sil-
niku, natomiast w estymatorze predkosci utrzymujg si¢ na stalym (znamionowym)
poziomie lub sg dostarczane z poszczegdlnych estymatorow parametréw. Nastawy
regulatoréw w strukturze sterowania pozostaja na stalym, niezmiennym, poziomie.

Uklad | s ] ¥
sterowania v Model silnika Obliczanie
wektorowego | ©m T Is| indukeyjnego | ©n bledow
Drii—— .
DFOC
Us
v I
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Rys. 6.14. Schemat ideowy struktury badania dziatania estymatora MRAS®¢
z jednoczesng estymacja parametrow silnika indukcyjnego
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Rys. 6.15. Przebiegi zadane parametréw schematu zastgpczego SI:
rezystancji stojana (a), rezystancji wirnika (b), reaktancji rozproszenia stojana (c)

Przebiegi poszczegdlnych parametrow przyjete podczas badan pokazano na rys.
6.15.Parametrem schematu zastgpczego SI, ktéry ma istotny wptyw nie tylko na dzia-
fanie estymatora strumienia i1 predkos¢ katowa, ale takze na dziatanie catej struktury
wektorowego sterowania jest rezystancja stojana. Parametr ten zmienia si¢ w szerokim
zakresie 1 powinien by¢ monitorowany (na podstawie zmian temperatury) lub esty-
mowany we wszystkich napgdach o zwigkszonym stopniu bezpieczenstwa. Schemat
ideowy uktadu estymacji predkosci, strumienia i rezystancji stojana (rozdziat 5.3)
przedstawiono na rys. 6.16.
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Podobnie jak w przypadku estymatora wspétpracujacego z dodatkowym uktadem
wyznaczajacym reaktancj¢ magnesujacg, sprawdzono wptyw zmian rezystancji stoja-
na na jako$¢ estymacji zmiennych stanu oraz mozliwosci wzajemnej réwnoczesncj
pracy obu modutow.
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Rys. 6.16. Schemat ideowy struktury sterowania SI
z estymatorem MRASC
z jednoczesna estymacja rezystancji stojana

Zmiana rezystancji stojana zwigzana z nagrzewaniem si¢ uzwojenia maszyny po-
woduje powstanic roznicy migdzy predkoscia mierzona i estymowang oraz migdzy
strumieniem rzeczywistym a obliczanym przez estymator. Blad ten jest tym wigkszy,
im wigksza jest roznica migdzy wartoscia rzeczywista rezystancji a wykorzystywana
w mechanizmie wyznaczania zmiennych stanu SI. Wyniki tych badan przedstawiono
na rys. 6.17, 6.18. Badania wykonano dla dwdch predkosci katowych @, = @y, @,
= 0,05 @,y 1 znamionowego momentu obcigzenia m, = m,y. Rezystancj¢ stojana w tych
badaniach zmieniano o 100%. Wilaczenie dodatkowego ukladu wyznaczajacego te
wielkos$¢ nastapito dla wartosci okoto 50% wigkszej od wartosci znamionowej. Po
uruchomieniu dodatkowego estymatora rezystancji stojana wartosci estymowane po-
krywaja si¢ z mierzonymi.

Gdy naped sterowany metodg wektorowa pracuje ze stosunkowo duza predkoscia
zadang, wplyw zmian rezystancji stojana na proces estymacji zmiennych stanu jest
niewielki. Btad odtworzenia predkosci katowej jest bliski zeru, podobnie btad wyzna-
czania sktadowych strumienia wirnika (rys. 6.17).
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Rys. 6.17. Przebiegi wybranych zmiennych stanu silnika indukcyjnego ilustrujace wpltyw
estymatora rezystancji stojana na pracg¢ ukfadu MRAS®C dla @,, = @, m, = myy
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Rys. 6.18. Przebiegi wybranych zmiennych stanu silnika indukcyjnego ilustrujace wplyw
estymatora rezystancji stojana na pracg uktadu MRAS®C dla ,, = 0,05@,y, m, = m,y
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Wplyw zmian rezystancji stojana na dzialanie estymatora MRAS“® w wigkszym

stopniu jest zauwazalny dla matych predkosci katowych. Im warto$¢ zadana jest
mniejsza, tym bledy odtwarzania predkosci 1 strumienia wirnika sg wigksze
(rys. 6.18). Jest to w pelni zgodne z wynikami badan stabilnosci oméwionymi w po-
przednich rozdziatach. Wigczenie estymatora rezystancji stojana w chwili 7 = 5 s po-
woduje bardzo szybka korekte pracy uktadu MRAS®C. Bledy odtworzenia zmiennych
stanu oscyluja wokot zera.

Niezaleznie jednak od wielkosci zmian parametru mechanizm wyznaczania pred-
kosci dziala w sposob stabilny mimo duzych bigdow ustalonych dla matych predkosci
katowych (rys. 6.18), co jest istotne dla bezpieczenstwa napedu. Biad ustalony poja-
wiajacy si¢ podczas zmian rezystancji nie wplywa na pogorszenie wlasciwosci esty-
matora, jednak wyklucza on mozliwo$¢ jego stosowania w aplikacjach o bardzo du-
zych wymaganiach zwigzanych z doktadnoscig pracy (w warunkach duzych zmian
rezystancji stojana pojawiaja si¢ oscylacje predkosci estymowanej).

Dotaczenie dodatkowego estymatora eliminuje ten problem 1 dzieki temu propo-
nowane rozwiazanie moze by¢ stosowane w systemach o bardzo rygorystycznych
wymaganiach. Co wigcej dotaczenie dodatkowego mechanizmu wyznaczania rezy-
stancji stojana wigze si¢ wylacznie z dodaniem do mechanizmu estymatora MRAS®¢
modelu napigciowego strumienia wirnika i dodatkowego mechanizmu adaptacji. Model
pradowy moze by¢ wspolny dla estymatora predkoscei i estymatora rezystancji stojana
(jednak tylko w przypadku, gdy jednocze$nie estymowana jest rezystancja stojana
i predkosé katowa). Wymagania sprzgtowe sg zatem niemal takie same dla ukfadu bez
dodatkowego estymatora tego parametru. Badania wykonywano dla pelnego (znamio-
nowego) momentu obciazenia, co dodatkowo zwigkszyto wpltyw parametrow maszyny
na proces estymacji zmiennych stanu. Zmniejszenic momentu obciazenia powoduje
zmniejszenie bledu ustalonego wywotanego zmiennoscia rezystancji stojana od okofo
30% do okoto 5% dla predkosci 5% warto$ci znamionowe;.

Nie stwierdzono, aby estymator MRAS® tracit stabilno$é¢ podczas zmian rezy-
stancji wirnika. Jest to wiclko$¢ trudno mierzalna, jej zmiany sa czgsto zwiazane nie
tylko z nagrzewaniem i chlodzeniem si¢ maszyny, lecz moga Swiadczy¢ o uszkodze-
niu wirnika. Konieczne jest zatem sprawdzenie wptywu zmian rezystancji wirnika na
pracg estymatora predkosci oraz mozliwosci wspotpracy tego uktadu z mechanizmem
wyznaczania rezystancji. Schemat ideowy uktadu estymacji predkosci i rezystancji
wirnika (rozdziat 5.4) przedstawiono na rys. 6.19.

Struktura estymatora rezystancji wirnika jest podobna do uktadu wyznaczania re-
zystancji stojana. Uklad opiera si¢ na powszechnie znanym estymatorze MRAS',
w ktorym wykorzystuje si¢ model napigciowy i pradowy strumienia wirnika. Po pola-
czeniu estymatora MRASC i estymatora rezystancji wirnika mozliwe jest wykorzy-
stanie modelu pradowego w obu poduktadach jednoczesnie. Podejscie takie wyklucza
jednak mozliwos$¢ jednoczesnej estymacji rezystancji stojana 1 rezystancji wirnika.
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W takim wypadku mozliwe jest sekwencyjne wyznaczanie poszczegdlnych parame-
trow w okreslonych przedziatach czasowych.
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Rys. 6.19. Schemat ideowy struktury sterowania SI
z estymatorem MRAS® z jednoczesna estymacja rezystancji wirnika

Podobnie jak w poprzednim przypadku sprawdzono zachowanie si¢ uktadu dla
dwoch predkosei zadanych, @, = @,y oraz @,, = 0,05 ®,,y dla znamionowego momentu
obciazenia m, = m,y. Wyniki tych badan przedstawiono na rys. 6.2016.21.

Zmiana rezystancji wirnika, podobnie jak zmiana rezystancji stojana, powoduje
powstanie biedu ustalonego mig¢dzy predkoscia mierzona i estymowang oraz migdzy
warto$cig mierzong i estymowang strumienia wirnika. W przypadku zmiany rezystan-
cji wirnika dla predkosci znamionowej btad odtwarzania zmiennych stanu jest znacz-
nie wigkszy niz w przypadku zmian rezystancji stojana. Jest to spowodowane wyrazng
zaleznoscia estymatora MRAS® od modelu pradowego, ktérego gtowna wada jest
niedoktadna praca w zakresie duzych predkosci katowych.

Dla matych predkosci katowych biedy te sg na zblizonym poziomie. Estymator
mimo liniowej zmiany parametru do wartosci 50% (w chwili 7 = 10 s) jest stabilny,
lecz doktadnos$¢ jego pracy si¢ pogarsza. Mimo to uktad jest stabilny, co potwierdza
wczesniejsze badania. Estymator rezystancji wirnika dziala w sposob stabilny, tylko
gdy moment obcigzenia jest wigkszy od zera.
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Rys. 6.21. Przebiegi wybranych zmiennych stanu silnika indukcyjnego ilustrujace wptyw
estymatora rezystancji wirnika na prace uktadu MRAS®C dla @,, = 0,05 @y, M, = M,y
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Kolejnym parametrem, ktérego estymator dotaczono do wewngtrznej struktury

uktadu MRAS®C jest reaktancja rozproszenia stojana. Schemat ideowy tego rozwiaza-
nia przedstawiono na rys. 6.22.
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Rys. 6.22. Schemat ideowy struktury sterowania SI z estymatorem MRAS®C
z jednoczesna estymacja reaktancji rozproszenia stojana
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Rys. 6.23. Przebiegi wybranych zmiennych stanu silnika indukcyjnego ilustrujace wpltyw
estymatora x,, na pracg uktadu MRASC dla w,, = Wy My = My
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Na rysunku 6.23 przedstawiono przebiegi wybranych zmiennych stanu silnika in-
dukcyjnego ilustrujace wplyw reaktancji rozproszenia stojana na pracg¢ estymatora
MRAS®¢ dla Wy = Oy 1 M, = myy. Wielko$¢ ta wptywa na dziatanie estymatora pred-
kosci katowej, nie powoduje jednak utraty jego stabilnosci) Liniowy, ciagly przyrost
reaktancji rozproszenia stojana do 50% nie powoduje utraty stabilnosci estymatora,
jednak amplituda oscylacji w estymowanej predkosci katowej wzrasta wraz ze wzro-
stem roznicy migdzy wartoscig znamionowa a rzeczywista. Konieczne jest wowczas
stosowanie dodatkowego filtru dolnoprzepustowego (szczegolnie w zakresie matych
warto$ci predkosci katowej). Takie rozwigzanie z kolei jest niedopuszczalne w nape-
dach o zwigkszonej dynamice i1 dyskwalifikuje estymator jako narz¢dzie uniwersalne.
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Rys. 6.24. Przebiegi wybranych zmiennych stanu silnika indukcyjnego ilustrujace wpltyw
estymatora x,, na prace uktadu MRASCC dla @, = @y, my = M,y

Konieczne jest wigc stosowanie dodatkowego estymatora reaktancji, ktory dziata
prawidlowo zarowno w zakresie predkosci znamionowej (rys. 6.23), jak 1 predkodci
bliskich zeru (rys. 6.24). W chwili wlaczenia dodatkowego estymatora reaktancji roz-
proszenia stojana do wewngtrznej struktury estymatora btad wyznaczania predkosci
zmniejsza si¢ niemal do zera.

Mimo Ze badania stabilnosci jednoznacznie pokazaly, Zze estymator MRAS®®
— rozwigzanie oparte na technice uktadéw adaptacyjnych — jest stabilny praktycznie
podczas zmian wszystkich parametrow schematu zastgpczego Sl, przeprowadzone
testy wskazaly, ze zmiana parametrow schematu zast¢pczego silnika indukcyjnego



132 Rozdziat 6

wplywa na pracg estymatora (w zadnym z analizowanych przypadkow estymator nie
stracil stabilnosci, nawet gdy parametry zmieniano o 100%, jednak pojawiajacy si¢
blad ustalony oraz oscylacje predkosci estymowanej zwigzane ze wzrostem parame-
trow schematu zastgpczego silnika indukcyjnego pogarszaty jego dziatanie). Wydaje
si¢ wigc konieczne uzupelnienie estymatora o dodatkowe moduty do wyznaczani pa-
rametrow schematu zastgpczego silnika indukcyjnego.

Estymowanie wszystkich analizowanych parametrow schematu zastgpczego silni-
ka indukcyjnego wydaje si¢ konieczne praktycznie we wszystkich rozwigzaniach
przemystowych pracujacych w zmiennej temperaturze, gdy brak efektywnego chto-
dzenia lub w nap¢dach o duzych wymaganiach zwiazanych z doktadnoscia odtwarza-
nia predkosci katowej. Reaktancja rozproszenia stojana moze by¢ estymowana w na-
pedach, w ktorych nie mozna stosowac filtracji predkosci ze wzgledu na duze
wymagania co do wlasciwosci dynamicznych ukfadu.

6.3. Analiza pracy ukladu bezczujnikowego
z estymatorem MRAS““ i wybranymi estymatorami
parametrow schematu zastgpczego silnika indukcyjnego

Jak wiadomo, wykorzystanic estymatora strumienia 1 predkosci katowej typu
MRAS jest mozliwe z dowolnym estymatorem parametru schematu zastgpczego silni-
ka indukcyjnego. Wybor struktury zalezy od aplikacji, w ktérej ma on by¢ wykorzy-
stany, warunkow pracy i wymagan zwigzanych z bezpieczenstwem. Estymator reak-
tancji magnesujacej powinien monitorowa¢ ja w sposob ciagly, natomiast pozostale
parametry moga by¢ dostarczane do uktadu w miar¢ potrzeby.

W niniejszym rozdziale zostana przedstawione wyniki badan uktadu bezczujni-
kowego wektorowego sterowania polowo zorientowanego z estymatorem MRAS®
i jednoczesng estymacija reaktancji magnesujacej oraz rezystancji stojana lub rezystan-
cji wirnika. Oba te parametry maja znaczenie zaréwno w ukladach napgdowych
o zwigkszonym stopniu bezpieczenstwa, jak i w systemach standardowych. Ich zmia-
ny moga sigga¢ nawet 100%, wigc konieczne jest ich ciagle monitorowanie. Reaktan-
cja rozproszenia stojana w praktyce nie ulega az tak duzym zmianom i jej estymacja
w prostych aplikacjach nie jest konieczna. Schemat struktury sterowania wektorowego
z estymacja zmiennych stanu przedstawiono na rys. 6.25.

W celu doktadnej analizy wptywu zmian parametrow schematu zast¢pczego SI na
proces estymacji niedostgpnych zmiennych stanu oraz na dziatanie bezczujnikowego
uktadu wektorowego sterowania sprawdzono jego dzialanic z estymatorem MRAS®
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bez dodatkowych estymatorow parametrow schematu zastgpczego SI wpigtych do
uktadu estymacji strumienia i predkosci.
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Rys. 6.25. Schemat bezczujnikowego uktadu wektorowego sterowania polowo zorientowanego
z estymatorem MRAS®® i dodatkowymi estymatorami parametréw SI

Przebiegi wybranych zmiennych stanu silnika indukcyjnego ilustrujace wptyw re-
zystancji stojana i reaktancji magnesujacej na pracg napedu bezczujnikowego przed-
stawiono na rys. 6.26, natomiast ilustrujace wplyw rezystancji wirnika na rys. 6.27.

Gdy estymator MRAS®C pracuje w zamknigtej petli regulacii, jego wrazliwo$¢ na
zmiany parametrow schematu zast¢pezego silnika indukcyjnego jest mniejsza niz gdy
pracuje on poza petla regulacji predkosei katowej. Mimo to zmiany rezystancji stojana
powoduja pogorszenie estymacji predkosci i strumienia wirnika. Na rysunku 6.26
wida¢ wyraznie, ze zmiana rezystancji stojana (liniowy jej przyrost) oraz brak infor-
macji o rzeczywistej wartosci reaktancji magnesujacej powoduja, ze zmienne stanu sg
estymowane z niewielkimi blgdami. Jest to szczegoélnie widoczne na przebiegu bledu
odtwarzania predkosci katowej (rys. 6.26)). Pracujacy poza pgtlg sterowania estymator
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rezystancji stojana oraz estymator reaktancji magnesujacej prawidlowo wyznaczaja te
wielkosci.
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Rys. 6.26. Przebiegi wybranych zmiennych stanu silnika indukcyjnego ilustrujace wpltyw
rezystancji stojana na prac¢ bezczujnikowego uktadu wektorowego sterowania SI
z estymatorem MRAS®C (bez dodatkowych estymatorow
parametrow schematu zastgpczego silnika indukcyjnego w wewngtrznej strukturze)

Liniowy przyrost rezystancji wirnika powoduje powstanie bledu ustalonego mig-
dzy predkoscia estymowang a mierzong podczas pracy z momentem obcigzenia. Stru-
mien wirnika jest takze estymowany z niewielkim bi¢dem. Estymator rezystancji wir-
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nika dziala w sposob prawidlowy, jednak wyraznie widoczne sa oscylacje estymowa-
nego parametru.
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Rys. 6.27. Przebiegi wybranych zmiennych stanu silnika indukcyjnego ilustrujace wptyw
rezystancji wirnika na pracg bezczujnikowego uktadu wektorowego sterowania SI
z estymatorem MRAS®® (bez dodatkowych estymatoréw
parametréw schematu zastgpczego silnika indukcyjnego w wewngtrznej strukturze)

Gdy estymator MRAS ma informacj¢ o aktualnej wartosci rezystancji stojana lub
wirnika w wewnetrznej strukturze, pracuje on w sposob prawidlowy zaréwno z mo-
mentem, jak 1 bez momentu obcigzenia. Wyniki tych badan przedstawiono na rys. 6.28
oraz 6.29.
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W odréznieniu od procesu, w ktorrym estymator MRAS®C nie wykorzystywal in-
formacji z dodatkowych ukfadow estymacyjnych, zmienne stanu sa estymowane
w sposob prawidlowy. Mozna to zaobserwowac na rys. 6.28 oraz na przebiegach big-
dow na rys. 6.29.
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Rys. 6.28. Przebiegi wybranych zmiennych stanu silnika indukcyjnego ilustrujace wplyw
rezystancji stojana na pracg bezczujnikowego uktadu wektorowego sterowania SI
z estymatorem MRAS®C (z dotaczonymi dodatkowymi
estymatorami rezystancji stojana i reaktancji magnesujacej do wewnetrznej struktury)

Rezystancja stojana jest takze prawidlowo wyznaczana w uktadzie bezczujniko-
wym. Widoczny jest niewiclki biad ustalony migdzy wartodcia rzeczywista a warto-
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$cig estymowang, ktéry zmniejsza si¢ podczas pracy z momentem obcigzenia.
W przypadku estymacji rezystancji wirnika, gdy ukfad jest wpigty do wewngtrznej
struktury estymatora MRAS®®, znacznej poprawie ulega proces estymacji tego para-
metru. W poczatkowej chwili widoczne jest duze przeregulowanie na module strumie-
nia wirnika oraz na wyznaczanej rezystancji wirnika. Proces estymacji rezystancji
wirnika przebiega w sposob prawidlowy w catlym zakresie predkosci katowej
1 momentu obciazenia.
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Rys. 6.29. Przebiegi wybranych zmiennych stanu silnika indukcyjnego ilustrujace wplyw
rezystancji wirnika na pracg bezczujnikowego uktadu wektorowego sterowania SI
z estymatorem MRASC® (z dotaczonymi dodatkowymi
estymatorami rezystancji wirnika i reaktancji magnesujacej do wewnetrznej struktury)
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W niniejszej czgsci pracy wykazano, ze mozliwe jest uzupetnienie estymatora
MRAS® o dodatkowe moduly wyznaczajace rezystancje stojana lub wirnika i reak-
tancj¢ magnesujacg silnika indukcyjnego. Ich dodanie w kazdym z przypadkéw po-
woduje poprawg pracy estymatora.

6.4. Estymator uniwersalny

Estymator uniwersalny jest uktadem, ktory w sposob stabilny dziala w catym za-
kresie predkoscei katowej i momentu obciazenia silnika indukcyjnego, charakteryzuje
si¢ mata wrazliwoscig na zmiany lub btedna identyfikacj¢ parametrow schematu za-
stgpczego silnika indukcyjnego. Jest stosunkowo prosty w parametryzacji i dziata
w roznych strukturach sterowania bez koniecznosci zmian jego nastaw. Uktad taki
powinien gwarantowac poprawng prac¢ napgdu roznych typow silnikéw indukcyjnych
bez potrzeby zmiany nastaw w jego wewngtrznej strukturze.

Za baze dla estymatora uniwersalnego przyjeto estymator MRAS®®, charaktery-
zujacy si¢ niewielka wrazliwoscig 1 stabilng praca w szerokim zakresie predkosci
katowej. W celu poprawy jego dziatania wykorzystano zmodyfikowany mechanizm
adaptacji predkosci katowej (rown. (6.1), rys. 6.2) oraz dodatkowe uktady do esty-
macji parametrow schematu zastgpczego silnika indukcyjnego (rozdz. 5). Wykorzy-
stanie innego uktadu estymacji predkosci, w wigkszym stopniu wrazliwego na bted-
ne oszacowanic parametrow schematu zastepczego silnika indukcyjnego, mogloby,
jak wiadomo, doprowadzi¢ do utraty stabilnosci napgdu w przypadku blednego od-
tworzenia parametréw maszyny przez jeden z dodatkowych estymatoréw (np.
w stanach dynamicznych). Schemat ideowy uniwersalnego estymatora przedstawio-
no narys. 6.30.

Zaproponowane estymatory parametrow schematu zastgpczego SI opieraja si¢ na
powszechnie znanych symulatorach zmiennych stanu i mozna je potaczy¢é w jeden
estymator oparty na tych modelach. Niemozliwe jest rownoczesne wspoldziatanie
wszystkich estymatorow, dlatego konieczne jest sekwencyjne uruchamianie poszcze-
gblnych modutéw w taki sposob, aby zapewni¢ jak najlepsze dziatanie uktadu. Ponie-
waz zmiany parametrow zachodzg powoli, wigc taki sposob dziatania poszczegodlnych
estymatoréw nie wplynie na jako$¢ estymacji w praktycznych rozwiazaniach. Dodat-
kowo zaktada si¢, ze jedynym estymatorem parametru schematu zastgpczego silnika
indukcyjnego, ktory pracuje w sposéb ciagly, jest estymator reaktancji magnesujace;.
Na rysunku 6.31 zobrazowano okresowgq prac¢ estymatorow parametrow SI.

Uktad estymacji parametréw schematu zastgpczego silnika indukcyjnego powi-
nien pracowac tylko dla predkosci ustalonych. Podczas stanow dynamicznych (gdy
dw/dt # 0), mechanizm ten powinien by¢ wylaczany, a parametry powinny przyjaé
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ostatnie wartosci wyznaczone dla stanu ustalonego. Takie podejscie wplywa takze na
poprawe wlasciwosci estymatora.
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Na rysunku 6.32 przedstawiono dziatanie sekwencyjnego systemu estymacji pa-

rametrow schematu zastgpezego SI dla zatozonych trajektorii ich zmian.

0.097

tl[s]

- okres pracy. w ktorym dziata tylko estymator rezystancji wirnika,

- okres pracy, w ktorym dziata tylko estymator rezystancji stojana,

7/
EL]

Rys. 6.32. Przebiegi estymowane rezystancji stojana (b). rezystancji wirnika (d),

- okres pracy. w ktorym dziata tylko estymator reaktancji rozproszenia stojana.

reaktancji rozproszenia stojana (f) oraz odpowiadajace im przebiegi

z uwzglgdnieniem okresowej pracy (a). (c). (e)
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Wyraznie widac, ze w danej chwili aktywne jest wyjscie tylko jednego estymato-
ra. Nie oznacza to jednak, ze mechanizm adaptacji/wyznaczania poszczegdlnych pa-
rametrow zostaje wylaczany seckwencyjnie. Mechanizm ten pracuje w sposob ciagty,
sledzac aktualne warto$ci poszczegdlnych parametrow.

Uktad ten powinien by¢ potaczony z systemem identyfikacji parametrow schema-
tu zastgpczego w stanie zatrzymanym [173] do wyznaczania poczatkowych ich warto-
$ci. Estymacja parametrow schematu zastgpczego w zaproponowanym systemie zale-
zy od czasu dziatania poszczegdlnych estymatorow. Ze wzgledu na stabilnag prace
estymatora czas ten powinien by¢ na tyle diugi, aby estymowana srednia wartosc¢
okreslonego parametru nie ulegata zbyt duzym zmianom w czasie, kiedy mechanizm
jest nicaktywny. W praktyce parametry zmieniajg si¢ bardzo powoli 1 czgstotliwosé
przeltaczania pomigdzy poszczegdlnymi estymatorami moze wynosi¢ nawet kilka se-
kund. W badaniach przedstawionych w niniejszym rozdziale przyjeto, ze czgstotli-
wosC¢ przelaczania jest bardzo duza 1 wynosi 100 Hz.

6.5. Analiza pracy bezczujnikowego ukladu wektorowego
sterowania silnikiem indukcyjnym z estymatorem uniwersalnym

W niniejszym rozdziale przedstawiono wybrane wyniki badan eksperymentalnych
bezczujnikowego uktadu wektorowego sterowania polowo zorientowanego z estyma-
torem MRAS®C oraz dodatkowymi estymatorami parametréw schematu zast¢pczego
silnika indukcyjnego. W celu weryfikacji opracowanego systemu estymacji pr¢dkosci
1 parametrow schematu zastgpczego silnika indukcyjnego algorytm ten sprawdzono na
stanowisku laboratoryjnym z silnikiem indukcyjnym o mocy 3 kW. Silnik ten w po-
rownaniu z testowanym wczesniej silnikiem o mocy 1,5 kW wyrodznia si¢ bardziej
nicliniowq charakterystyka magnesowana.

W badaniach eksperymentalnych wykazano, ze zaproponowane metody estymacji
parametréw schematu zastgpezego silnika indukcyjnego mozna zastosowac z dobrym
skutkiem do pracy z estymatorem typu MRAS®C. Pokazano takze problemy, na jakic
nalezy zwroci¢ uwage podczas realizacji uniwersalnego estymatora dla silnika
indukcyjnego.

Sprawdzono dziatanie estymatora w catym zakresie predkosci katowej i momentu
obcigzenia. Na zamieszczonych rysunkach przedstawiono przebiegi wybranych
zmiennych stanu silnika indukcyjnego oraz estymowanych parametrow SI, rezystancji
stojana (ry), rezystancji wirnika (r,), reaktancji magnesujacej (x,,) 1 reaktancji rozpro-
szenia stojana (x.y).

Wyraznie widaé, ze uktady odtwarzajace parametry dziatajg w sposob prawidlowy
w stanach ustalonych dla roznych predkosci katowych. Parametry SI nie s3 wyznacza-
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ne w sposob ciagly, lecz przetaczane przez system nadzorujacy. Podczas zmian pred-
kosci katowej estymowane wartosci podlegaja chwilowym oscylacjom, ktore po usta-
leniu si¢ predkosci i strumienia na poziomie warto$ci zadanych sig stabilizuja.
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Rys. 6.33. Przebiegi wybranych zmiennych stanu SI oraz estymowanej rezystancji stojana,
rezystancji wirnika, reaktancji magnesujacej i reaktancji rozproszenia stojana
napedu bezezujnikowego z estymatorem uniwersalnym @, = 0,1 @,y, m, = 0,2m,y

Rezystancja stojana w zakresie matych predkosci katowych jest estymowana
z bardzo duzym bledem, w zwigzku z tym algorytm jej wyznaczania powinien wia-
czac si¢ po osiagnigciu okreslonej, minimalnej, predkosci katowej (wynika to z wyko-
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rzystania modelu napigciowego, ktory dziata biednie w zakresie matych predkosci).
W badaniach zalozono, ze prog ten wynosi 0,05 @,,y.
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Rys. 6.34. Przebiegi wybranych zmiennych stanu SI oraz estymowanej rezystancji stojana,
rezystancji wirnika, reaktancji magnesujacej i reaktancji rozproszenia stojana
napedu bezezujnikowego z estymatorem uniwersalnym @, = 0,1 @,,y, m, = m,y

Podobnie mechanizm wyznaczania reaktancji magnesujgcej powinien by¢ tak za-
bezpieczony, aby parametr przez niego estymowany mogt by¢ wykorzystany tylko dla
okreslonych predkosci. Wszystkie parametry podczas startu uktadu maja przypisane
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minimalne poczatkowe wartosci, ktore zmieniaja si¢ po osiagnigciu okreslonej pred-
kosci. Taki mechanizm zapobiega utracie stabilno$ci estymatora.

Na rysunku 6.33 przedstawiono przebiegi wybranych zmiennych stanu SI oraz
estymowanych parametrow schematu zast¢pczego silnika indukcyjnego przez
estymator uniwersalny przy pracy z predkoscia 10% warto$ci znamionowej. Widoczne
jest, ze wszystkie wielkosci pokrywaja si¢ z wartoscig rzeczywista wyznaczong za
pomocg metody MULTITEST [46], [173].
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Rys. 6.35. Przebiegi wybranych zmiennych stanu SI oraz estymowanej rezystancji stojana,
rezystancji wirnika, reaktancji magnesujacej 1 reaktancji rozproszenia stojana
nape¢du bezczujnikowego z estymatorem uniwersalnym @, = £0,1 @y, m, = 0,2m,y
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Na rysunku 6.34 przedstawiono przebiegi zmiennych stanu napedu bezczuj-
nikowego pracujacego z predkoscia @, = 0,1 @,y 1 pelnym momentem obciazenia.
Strumien wirnika jest utrzymywany na poziomie wartosci znamionowej, sktadowe
pradu stojana zachowuja si¢ w sposob prawidtowy. Blad odtworzenia predkosci
oscyluje wokot zera. Warto$¢ estymowana reaktancji magnesujacej jest wigksza od
warto$ci wyznaczonej podczas testu w stanie zatrzymanym, gdyz naped pracuje pod
obciazeniem. W tym wypadku wartos$¢ reaktancji magnesujacej wzrasta. Podobnie jak
poprzednio parametry schematu zastgpczego SI sa wyznaczone na wilasciwym
poziomie.
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Rys. 6.36. Przebiegi wybranych zmiennych stanu SI oraz estymowanej rezystancji stojana,
rezystancji wirnika, reaktancji magnesujacej i reaktancji rozproszenia stojana
napgdu bezczujnikowego z estymatorem uniwersalnym @, = 0,5@,,y, m, = 0,2m,y
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Sprawdzono zachowanie si¢ napgdu podczas cyklicznych nawrotéw dla predkosci
odpowiadajacej 10% wartosci znamionowej. Wyniki tych testow przedstawiono na
rys. 6.35. Predkosci pokrywaja si¢, strumien jest utrzymywany na wartosci zadane;.
Parametry maszyny sa wyznaczane w sposob ciagly, z tym ze w stanach dynamicznych
wystepujg bledy ich identyfikacji. Najwigksze bledy wystepuja podczas identyfikacii
reaktancji rozproszenia stojana i rezystancji wirnika. Mozna jednoznacznie stwierdzic,
ze estymatory tych parametrow musza by¢ wyltaczane, gdy da/dt # 0, co juz wezesniej
sygnalizowano. Wykazano, ze naped bezczujnikowy z estymatorem MRAS“C i dodat-
kowymi estymatorami parametréw schematu zastgpczego Sl dziata stabilnie dla matych
predkosci katowych, co jest istotne w napgdach typu sensorless. Konieczna wydaje si¢
takze weryfikacja uktadu dla wigkszych predkosci katowych — bliskich wartosci zna-
mionowej 1 warto$ci znacznie ja przekraczajacych.

Na rysunku 6.36 przedstawiono proces rozruchu do predkosci 50% wartosci znamio-
nowej. Widaé, ze naped dziata takze w tym zakresie predkoscei katowej, a parametry tak
jak poprzednio estymowane sg z niewielkimi btgdami. Uklad bezczujnikowy pracuje sta-
bilnie takze w zakresie ostabiania pola. Wyniki przedstawiono na rys. 6.37.

Rys. 6.37. Przebiegi wybranych zmiennych stanu SI
oraz estymowanej rezystancji stojana, rezystancji wirnika, reaktancji
A magnesujacej 1 reaktancji rozproszenia stojana
o napedu bezczujnikowego z estymatorem uniwersalnym
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W zakresie ostabionego strumienia wyraznie wzrasta reaktancja magnesujaca
— efekt ten zwiazany jest z praca w nieliniowej czgsci charakterystyki magnesowania.

Przedstawione wyniki badan eksperymentalnych wskazuja, ze w stanach dyna-
micznych mechanizm wyznaczania parametrow schematu zast¢pczego silnika induk-
cyjnego powinien by¢ wylgczany. Problem ten dotyczy przede wszystkim wartosci
reaktancji rozproszenia stojana.

6.6. Podsumowanie

Przedstawiono wyniki szczegotowych badan uktadu estymacji predkosci katowej
i strumienia wirnika silnika indukcyjnego podczas pracy w zmiennych warunkach i przy
zmiennych parametrach maszyny. Mimo ze estymator MRAS®C charakteryzuje si¢ sto-
sunkowo niewielka wrazliwoscia na zmiany parametrow silnika, konieczne jest uzupet-
nienie go o dodatkowe algorytmy wyznaczania tych wielkosci, gdy naped ma pracowac
w szerokim zakresie wartosci predkosci katowe;.

Estymatory parametrow schematu zastgpczego silnika indukcyjnego umozliwiaja
prawidlowe ich wyznaczenie w szerokim zakresie predkosci katowej, nawet gdy ich
zmiany — skokowe lub linowe — sa duze. Testy symulacyjne i eksperymentalne pokazaty,
ze mechanizmy te powinny by¢ blokowane w stanach dynamicznych. Mozna jednoznacz-
nie stwierdzi¢, ze estymatory parametréw silnika indukcyjnego (x,, 75, 7 Xo) W duzym
stopniu wplywaja na poprawe dziatania estymatora MRAS®.

Konieczne jest stosowanie algorytmu sekwencyjnego wlaczania poszezegdlnych es-
tymatoréw parametrow silnika w taki sposdb, aby w danej chwili pracowat tylko jeden
znich. Takie podejscie gwarantuje stabilng prac¢ uktadu napgdowego w calym zakresie
predkoscei katowej. Proba wyznaczania wszystkich parametrow schematu zastgpczego
silnika indukcyjnego spowodowataby utrat¢ stabilno$ci estymatora (zaréwno model pra-
dowy strumienia wirnika, jak i estymator pradu stojana bylyby przestrajane zbyt wicloma
parametrami jednoczesnie).

Opracowany uktad do wyznaczania parametrow schematu zastgpczego silnika induk-
cyjnego moze by¢ wykorzystany do wspotpracy z innym estymatorem predkosci katowej,
jednak nalezy zauwazy¢, ze powinien on by¢ w niewielkim stopniu wrazliwy na zmiany
parametrow silnika, podobnie jak estymator MRAS®C. Wykorzystanie tego systemu
w najprostszych estymatorach moze doprowadzi¢ do utraty ich stabilnosci.

Opracowano system uniwersalny, ktory z powodzeniem moze by¢ uzyty do réznych
napeddw, jest on prosty w budowie, wykorzystuje proste symulatory zmiennych stanu.
Mimo wystgpowania stosunkowo duzej liczby wspdtczynnikow w modyfikowanym me-
chanizmic adaptacji predkosci katowej jest stosunkowo tatwy do dostrojenia (kluczowe
jest dobranie wspotczynnikow K, 1 T;) 1 gwarantuje stabilng prace w roznych warunkach.






7. Uniwersalny estymator predkosci katowe;j
w bezczujnikowych trakcyjnych ukladach napedowych

7.1. Wprowadzenie

Do niedawna najpopularniejszymi silnikami w trakcyjnych uktadach napedowych
byly silniki pradu stalego. Przez wiele lat napedy te wyposazano w takie maszyny ze
wzgledu na mozliwos¢ ptynnego sterowania momentem w szerokim zakresie predko-
$ci obrotowej [39], [96], [137]. W napedach trakcyjnych najpowszechniej byty wyko-
rzystywane silniki szeregowe dzigki ich bardzo dobrym witasciwosciom regulacyjnym
i korzystnej charakterystyce mechanicznej, przydatnej zwlaszcza w napgdach wielo-
silnikowych.

Zachowato si¢ wiele pojazdow szynowych, trolejbusow itp., ktére sa nape¢dzane
silnikami pradu statego. Niestety silniki te charakteryzuja si¢ duza awaryjnoscig
i wymagaja czgstych przegladow eksploatacyjnych komutatora i szczotek. Znacznie
bardziej niezawodne i o wicle prostsze konstrukcyjnie sg silniki pradu przemiennego
[96]. Maszyny te charakteryzuja si¢ duzo wigksza trwatosciag niz silniki pradu statego,
co minimalizuje problemy zwigzane z cksploatacja uktadu napgdowego. Silniki pradu
stalego uzywane w napgdach tramwajowych wymagaja przegladu przecigtnie raz
w miesigcu, natomiast silniki pradu przemiennego — raz na 3 lata. Scieraja@c si¢ cle-
menty stykéw komutatorow stosowanych w silnikach pradu stalego musza by¢ okre-
sowo wymieniane na nowe, natomiast przeglady silnikoéw pradu przemiennego ogra-
niczaja si¢ do sprawdzenia stanu izolacji 1 uzwojen.

Mimo licznych zalet silniki pradu przemiennego nic byly powszechnie stosowane
ze wzgledu na brak odpowiednich metod sterowania pr¢dkoscig obrotowa [39], [43],
[96], [137], [213]. Wykorzystywane byly jedynie do uktadéw, w ktérych predkose
obrotowa byta stata. W trudnych warunkach, jakie wyst¢puja w napgdach trakcyjnych,
potrzebne jest sterowanie silnika umozliwiajace uzyskanie pelnej kontroli nad wszyst-
kimi zachodzacymi w nim zjawiskami elektrycznymi i magnetycznymi [196].
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Dzigki zastosowaniu algorytmow sterowania wektorowego [43], [168] w ostatnich
latach naped indukcyjny wyraznie wygrywa konkurencj¢ z silnikiem pradu statego
i nowe pojazdy trakcyjne sa prawie wylacznie wyposazane w napedy z silnikami pra-
du przemiennego [169].

W napedach trakcyjnych z powodzeniem mozna stosowaé zarowno metody bez-
posredniego sterowania polowo zorientowanego (DFOC), jak 1 metody bezposrednie;j
regulacji momentu DTC [168], [169]. Ich wybor zalezy od konkretnych wymagan
stawianych nap¢dowi i charakteru jego pracy. Wigkszos¢ obecnie stosowanych trak-
cyjnych uktadéw napedowych wykorzystuje do prawidlowej pracy czujniki predkosci
katowej (najcz¢sciej obrotowo-impulsowe). Czujniki te pracuja w trudnych warunkach
srodowiskowych. Zakres temperatury waha si¢ od —30 °C do okoto 100 °C, wilgot-
nos¢ jest bardzo duza. Czujniki sa tez narazone na uszkodzenia wynikajace np. z wy-
stgpowania drgan mechanicznych spowodowanych ruchem pojazdu. Czynniki te po-
woduja, ze czujniki ulegajq czg¢stym awariom, powodujac niewlasciwa pracg napedu
lub catkowite jego unieruchomienie. Istotne jest wobec tego stosowanie w trakcyjnych
uktadach napgdowych redundancji sprzg¢towej lub programowej. Mozliwe jest wyko-
rzystanie estymatora predkosci katowej jako uktadu pomocniczego, pracujacego pod-
czas awarii czujnika predkosci.

Ze wzgledu na warunki pracy, inne w napedach trakcyjne niz w standardowych
nape¢dach przemystowych (ogoélnego przeznaczenia), mato jest praktycznych rozwia-
zan wykorzystujacych technik¢ sensorless w pojazdach tego typu [17], [54], [55],
[168], [169]. Naped trakcyjny musi w sposdb prawidlowy pracowaé w szerokim za-
kresie predkosci katowej (02 @,,y) [54], musi generowaé bardzo duzy moment rozru-
chowy 1 moment hamujacy (0—4my), powinien by¢ odporny na zmiany lub wahania
napigcia zasilajgcego (nawet w warunkach krotkotrwalego catkowitego zaniku napig-
cia) oraz na zmiany parametréw silnika, ktédre w napedach tego typu sa duze,
a zwlaszcza dotyczy to indukcyjnosci magnesujacej [55] (w obszarze ostabionego
strumienia) oraz rezystancji stojana 1 wirnika. Uktady te powinny pracowaé ze stata,
niewielka czgstotliwoscia taczen ze wzgledu na koniecznos$¢ redukeji strat taczenio-
wych przemiennika czestotliwosci, stopien znieksztalcenia pradu fazowego powinien
miescic¢ si¢ w normach przyjetych dla napedow tego typu, tetnienia momentu powinny
by¢ jak najmniejsze. Rozwoj napedow trakcyjnych typu sensorless [54], [55] jest za-
tem bardzo utrudniony. Konieczne wydaje si¢ stosowanie takich estymatorow, ktore
podotajq wszystkim wymienionym problemom, gwarantujac stabilng prace napedu.

W niniejszym rozdziale przedstawiono badania eksperymentalne bezczujnikowe-
go uktadu wektorowego sterowania DTC-SVM z estymatorem MRAS““ (oméwionym
w poprzednich rozdziatach pracy):

e ze sprzgzeniem od predkosci katowe;,

e bez jawnego sprzezenia od predkosci katowe;,
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e w kompletnym napedzie trakcyjnym, tzn. w uktadzie, w ktorym nie wystgpuje
sprz¢zenie zwrotne od predkosci katowej, a zmiany wartosci zadanych sa typowe dla
napedow trakcyjnych,

e w stanach awaryjnych.

Wykonano testy typowe dla napedéw trakcyjnych, ktore w sposéb jednoznaczny
umozliwiaja oceng prototypowego napedu. W szczegdlnosci skupiono si¢ na:

e analizic pracy uktadu dla predkosci wigkszych od predkosci znamionowej,

e analizie pracy ukladu w stanach dynamicznych — rozruch i hamowanie,

e sprawdzeniu dziatania napedu trakcyjnego z estymatorem MRASC,

e wykonaniu testow typowych dla trakcji miejskiej,

e analizie wplywu uszkodzenia czujnika predkosci na pracg napg¢du trakcyjnego,

e wplywie zapadow napigcia trakcji na pracg estymatora predkosci katowe;.

7.2. Struktura sterowania trakcyjnym ukladem napedowym
z silnikiem indukcyjnym

Jednym z podstawowych uktadow wektorowego sterowania SI w systemach trak-
cyjnych jest metoda bezposredniego sterowania momentem DTC-SVM [39], [213].
Uktad ten zapewnia stala czgstotliwos¢ faczenia przemiennika czgstotliwosei, niewiel-
kie znieksztatcenia pradu fazowego dzigki wykorzystaniu techniki modulacji wekto-
rowej, umozliwia prac¢ w szerokim zakresie predkosci 1 momentu obcigzenia (modu-
lator pozwala na pracg w obszarze liniowym, nieliniowym oraz na prac¢ blokowa).
Wiasciwosci dynamiczne napedu sterowanego metoda DTC-SVM sa wystarczajace
dla systemow trakcyjnych [213].

W wigkszosci napedow tego typu sterowanie odbywa si¢ przez zmiang wartosci
zadanej momentu elektromagnetycznego przez operatora. Istnicja tez rozwiazania,
ktore pozwalaja przetaczac¢ si¢ migdzy struktura automatycznej regulacji predkosci
katowej a uktadami opartymi na r¢cznym sterowaniu wartoscia momentu [158]. Nieza-
leznie od taktyki sterowania wybranej przez uzytkownika pojazdu do jego prawidtowej
pracy niezbedna jest informacja o aktualnej wartosci predkosci katowej. Wykorzysty-
wana jest ona w algorytmic ostabiania pola oraz w systemach diagnostycznych 1 decy-
zyjnych [168], [169]. Nieprawidtowe okreslenie predkosci katowej moze skutkowac
uszkodzeniem napedu lub zagrozeniem dla bezpieczenstwa pasazerow.

W zwigzku z tym, ze podstawowym wymaganiem systemu trakcyjnego jest stabilna
praca w calym zakresie predkosci katowej, konieczne jest wykorzystanie do estymacji
strumienia stojana takich rozwiazan, ktore w wewngtrznej strukturze majg t¢ wielkosc.
Rozwiazania oparte na modelu napigciowym SI nie gwarantuja stabilnej pracy w zakresic
predkoscei zerowej 1 nie powinny by¢ wykorzystywane w napedach trakcyjnych [51].



152 Rozdziat 7

W ukladzie z estymatorem MRAS®® predkos¢ katowa otrzymywana jest na wyj-
$ciu regulatora PI sterowanego estymowang wartoscia strumienia wirnika 1 réznica
miedzy mierzonym i obliczonym pradem stojana [43].

Jezeli naped pracuje ze sprzg¢zeniem zwrotnym od mierzonej pr¢dkosci katowej, do
estymacji strumienia stojana wykorzystywany jest klasyczny model pradowy SI. Esty-
mator MRAS®C pracuje wéwczas réwnolegle poza petla regulacji. Informacja
o estymowanej wartosci predkosci katowej jest dostarczana w sposob ciagly do systemu
diagnostycznego. W przypadku wystapienia awarii czujnika obrotowo-impulsowego
system automatycznie powinien przetaczy¢ si¢ na naped bezczujnikowy. Na rysunku 7.1
przedstawiono schemat ideowy trakcyjnego uktadu bezposredniego sterowania momen-
tem DTC-SVM.
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Rys. 7.1. Trakcyjny uktad napgdowy DTC-SVM z estymatorem MRAS®® lub modelem pradowym SI

Wszystkie badania wykonano na stanowisku laboratoryjnym z silnikiem trakcyj-
nym o mocy 50 kW.

7.3. Analiza pracy bezczujnikowego ukladu napedowego sterowanego
metoda DTC-SVM ze sprz¢zeniem zwrotnym od predkosci katowej

W niniejszym rozdziale przedstawiono wybrane wyniki badan bezczujnikowego
uktadu napgdowego DTC-SVM ze sprz¢zeniem zwrotnym od predkosci katowej. Do
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estymacji tej zmiennej stanu wykorzystano estymator MRAS®C wraz z ukladami
optymalizacyjnymi przedstawionymi w poprzednich rozdziatach.

Na rysunku 7.2 przedstawiono przebiegi predkosci mierzonej i estymowanej oraz
odpowiadajace im przebiegi modutu strumienia stojana, momentu elektromagnetycz-
nego i napigcia w obwodzie posredniczacym podczas zmiany predkosci od zera do
wartosci @,, = 2,y. Wykazano, ze uklad sterowania dziata poprawnie w calym zakre-
sie predkosci katowej i momentu obciazenia. Podczas dlugiego rozruchu wedtug za-
danej trajektorii z momentem obcigzenia rownym 50% wartosci znamionowej (my =
0,6) naped bezczujnikowy dziata w sposdb prawidiowy.
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Rys. 7.2. Przebiegi eksperymentalne dla bezczujnikowego uktadu DTC-SVM
z estymatorem MRAS® podczas procesu rozruchu, @, =2,y . m,= 0.5 m,y
(silnik 50 kW, struktura ze sprz¢zeniem predkosciowym)

Predkos¢é mierzona pokrywa si¢ z wartoscia estymowang, strumien stojana jest
utrzymywany na zadanej wartosci, ktora zmienia si¢ w zakresie predkosci wigkszych
od predkosci znamionowe;j. Napigcie w obwodzie posredniczacym obniza si¢ podczas
procesu rozruchu. W trakcie hamowania jego wartos¢ si¢ zwigksza. Uktad napedowy
zabezpieczono w ten sposob, aby po przekroczeniu 120% wartosci znamionowej na-
pigcia w obwodzie posredniczacym wiaczany byt rezystor hamowania.

Doktadng analiz¢ pracy petnego uktadu bezczujnikowego przedstawiono w po-
przednich rozdziatach. W tym rozdziale zostang zamieszczone wybrane wyniki badan
eksperymentalnych uktadu napgdowego sterowanego metoda DTC-SVM bez jawnego
sprzg¢zenia zwrotnego od predkosci katowej. Taki typ sterowania jest wykorzystywany
powszechnie w wigkszosci napedow tramwajowych i lokomotyw.
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7.4. Analiza pracy bezczujnikowego ukladu napedowego
sterowanego metoda DTC-SVM
bez sprze¢zenia od predkosci katowe;j

W niniejszym rozdziale przedstawiono wybrane wyniki badan bezczujnikowego
ukfadu wektorowego sterowania momentem silnika indukcyjnego bez jawnego sprzg-
zenia zwrotnego od predkosci katowej. Do estymacji strumienia stojana, momentu
elektromagnetycznego oraz predkosci katowej (niezbgednej w ukladzie ostabiania pola
i w systemach diagnostycznych) wykorzystano zoptymalizowany estymator MRAS®“
(uktad miat zoptymalizowany mechanizm adaptacji predkosci katowej oraz estymato-
ry parametrow schematu zast¢pczego silnika indukcyjnego wraz z uktadem automa-
tycznego przefaczania). Celem przedstawionych testow byto zbadanie mozliwosci
generowania momentu elektromagnetycznego w strukturze DTC z estymatorem
MRAS. Sprawdzono szybkos¢ reakcji uktadu po zmiennym wymuszeniu momentu
elektromagnetycznego.

—_ mre m
:: 0.5 - - s
[=3 [
oo 0
E
s
€05 e 1

15 2 25 3

t[s]
- 1F - = A A A
3 / 5 1 ’
Q o X e ¥
[¢] s - - 3 a N7 b _‘Q 0
- / = \ . |
K] PATAN MVAVAN LRI AVAVAPA® YASNANA
.__?(n g sa s 'sc :‘,ﬁ 2 . . i 'sa‘r sC
1.5 2 25 1.5 2 25 3

t[s]

t[s]

Rys. 7.3. Przebiegi eksperymentalne momentu elektromagnetycznego i pradow fazowych stojana
podczas zmiany momentu zadanego: m'’ = +0.6 (po lewej). m/* = +0.9 (po prawej) (silnik 50 kW)
Na rysunku 7.3 przedstawiono wybrane przebiegi momentu elektromagnetyczne-
go i pradéw fazowych stojana dla bezczujnikowego uktadu napedowego z estymato-
rem typu MRAS podczas wymuszenia momentu o wartosci m’? = +0,6 (moment

ref —

e

znamionowy) oraz m +0.,9. Widoczne jest, ze uktad dziata poprawnie takze dla

momentow przekraczajacych moment znamionowy silnika (Zatacznik 1). Przebieg
pradu stojana ma charakter sinusoidalny zgodny z aktualna, zadang warto$cia momen-
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tu elektromagnetycznego. Zmiana momentu elektromagnetycznego jest dokonywana
po okreslonej trajektorii w celu zilustrowania jakosci estymacji momentu elektroma-
gnetycznego w stanach przejsciowych.

W kolejnej czgsci niniejszego rozdziatu przedstawiono wybrane wyniki badan
trakcyjnego uktadu bezczujnikowego podczas wykonywania testow typowych dla
trakcji miejskiej. Wykonano migdzy innymi testy startu z réznymi przyspieszeniami,
testy hamowania, jazdy na podhamowaniu. Wykonano takze badania umozliwiajace
oceng pracy estymatora podczas stanéw awaryjnych.
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Rys. 7.4. Przebiegi eksperymentalne dla bezczujnikowego uktadu DTC-SVM z estymatorem MRAS®

podczas procesu rozruchu i hamowania. @,, = @,y. m, = m,y (silnik 50 kW)

Na rysunku 7.4 przedstawiono wyniki pracy bezczujnikowego uktadu wektoro-
wego sterowania DTC-SVM z uniwersalnym estymatorem MRAS®® podczas rozruchu
do predkosci bliskiej wartosci znamionowej z pelnym momentem obcigzenia. Naped
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plynnie reaguje na zmieniajacy si¢ moment zadany. Dla wartosci wigkszej od momentu
obciazenia odbywa si¢ proces rozruchu. W zaleznosci od sily ciagu rozruch ten moze
przebiega¢ z réznym przyspieszeniem. Strumien stojana jest regulowany w sposéb pra-
widlowy, wartos¢ estymowana pokrywa si¢ z wartoscia zadang. Blad odtworzenia pred-
kosci katowej jest bliski zeru. Naped po zmniejszeniu momentu zadanego pracuje
w tzw. podhamowaniu — predkos¢ nieznacznie si¢ zmniejsza. Podczas rozruchu napigcie
w obwodzie posredniczacym ulega zmniejszeniu, podczas hamowania zaczyna wzra-
sta¢. Zarowno predkos¢ katowa, jak i strumien sa poprawnie estymowane.

Uktad napedowy sprawdzono dla bardzo duzych przyspieszen (ponizej 4 m/s’). Pod-
czas takich testow istotne jest, aby naped pracowat w sposob prawidtowy, a zmienne stanu
byly perfekcyjnie regulowane. Predkosé katowa musi by¢ estymowana z bardzo duza
dynamika, aby mozliwe bylo zarejestrowanie niedopuszczalnych stanéw pracy napedu.
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Rys. 7.5. Przebiegi eksperymentalne dla bezczujnikowego uktadu DTC-SVM z estymatorem MRAS®¢
podczas rozruchu do @,, = 0,75,y i hamowania. m, = 0.75m,,y (silnik 50 kW)

Na rysunku 7.5 przedstawiono start napedu z przyspieszeniem przekraczajacym
2 m/s”. Predko$¢ estymowana pokrywa si¢ z wartoscia mierzona, strumien utrzymy-
wany jest na znamionowej, statej, wartosci. Ukfad pracuje z momentem réwnym 75%
wartosci znamionowej. Pomimo bardzo duzej dynamiki uktad napedowy dziata prawi-
dtowo. Podczas tak szybkich zmian predkosci katowej (momentu) estymatory klasycz-
ne, wykorzystujace filtracje predkosci lub innych zmiennych stanu, z reguly zawodza.
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Na rysunku 7.6 przedstawiono proces rozruchu bezczujnikowego uktadu wekto-
rowego sterowania DTC-SVM z estymatorem MRAS®“ dla przyspieszen ok. 1,6 m/s’.
Badania przeprowadzono dla réznych predkosci katowych @, = @,y — rys. 7.6a, o,
= 1.2@,n —rys. 7.6b, @, = 2@,y —1ys. 7.6¢, @, = 2,5@,y — rys. 7.6d.

Niezaleznie od tego, do jakiej predkosci naped jest rozpedzany, moment estymo-
wany jest zgodny z wartoscia zadana, predkos¢ mierzona i estymowane sg identyczne.
Gdy predkosé katowa (estymowana wartos¢) przekracza warto$¢ znamionowa, stru-
mien zadany si¢ zmniejsza zgodnie z zatozeniami teoretycznymi (rys. 7.7).
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Na rysunku 7.7 przedstawiono przebiegi ilustrujace zmiang wybranych zmiennych
stanu ukfadu napgdowego sterowanego metoda DTC-SVM ze zmodyfikowanym es-
tymatorem MRAS“® w funkcji przebytej drogi. Badania te pozwalaja na oceng pracy
napedu sterowanego w sposob momentowy, jego wlasciwosci dynamicznych i regula-
cyjnych. Przedstawiono proces rozruchu napedu do @, = 2@,y i hamowania z m,
= 0,75m,y. Przyspieszenie napedu jest znacznie wigksze niz wymagane w odpowied-
nich przepisach dotyczacych napedéw trakeyjnych. Naped uzyskuje predkosé¢ znamio-
nowg na odcinku okoto 10 m, predkos¢ dwukrotng na odcinku 30 m. Proces hamowa-
nia przebiega réwnie szybko. Na rysunku 7.8 przedstawiono podobny proces z jeszcze
wigksza dynamika. Naped rozpedzany jest do predkosci @, = 2.5@,,y.

Na rysunku 7.9 przedstawiono przebiegi predkosci mierzonej, estymowanej, mo-
mentu elektromagnetycznego, strumienia stojana podczas zmiany momentu odpowia-
dajacej przejazdowi pomigdzy przystankami.
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Rys. 7.8. Przebiegi eksperymentalne dla bezczujnikowego uktadu DTC-SVM z estymatorem MRAS¢

podczas procesu rozruchu do @, = 2,5 @,y i hamowania, m, = 0.4m,y (silnik 50 kW)

Pojazd osiaga predkos¢ przejazdowa (okoto 2@,y ) na dystansie 150 m. Na odcin-
ku okoto 500 m porusza si¢ ze statq predkoscia ok. 60 km/h. Nastgpnie wykonywane
jest szybkie hamowanie. Naped pracuje z momentem obciazenia rownym 75% warto-
$ci znamionowej.

Mozna zauwazy¢ na rys. 7.7-7.9, ze strumien stojana ulega ostabieniu w momen-
cie, gdy predkos¢ estymowana przekroczy wartos¢ znamionowa.

Wykazano zatem, ze zaproponowany estymator predkosci katowej MRAS¢
z uwzglednieniem zmian przedstawionych w niniejszej monografii doskonale spraw-
dza si¢ w trudnych, trakcyjnych warunkach pracy.
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Rys. 7.9. Przebiegi eksperymentalne dla bezczujnikowego uktadu DTC-SVM z estymatorem MRASC¢

podczas procesu rozruchu do @, = 2.0@,,y i hamowania, m, = 0,75m,y (silnik 50 kW)
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Wilasciwosci dynamiczne osiagane przez naped sa na bardzo wysokim poziomie
(dzigki zastosowaniu bezposredniej kontroli momentu). Dzigki temu, ze w uktadzie
trakcyjnego bezczujnikowego uktadu napgdowego zastosowano uniwersalny estyma-
tor predkosci i strumienia MRAS®®, mozliwa jest stabilna praca w szerokim zakresie
predkosci i momentu obciazenia. Praktycznie we wszystkich oméwionych przypad-
kach bfad estymacji predkosci nie przekracza kilku procent wartosci znamionowe;j
(z wyjatkiem stanow dynamicznych). Estymacja zmiennych stanu przebiega w sposob
prawidlowy we wszystkich analizowanych przypadkach. Zastosowanie innego esty-
matora predkosci katowej (opartego na prostych symulatorach) nie umozliwitoby sta-
bilnej pracy w calym zakresie predkosci katowej [55], [58]. Wynika to z faktu, ze
ukfady te sa bardzo wrazliwe na zmiany lub bi¢dng identyfikacj¢ parametrow schematu
zastgpczego silnika indukcyjnego (zmiana parametrow o 10-20% moze doprowadzi¢ do
ich niestabilnej pracy), ktore w uktadach trakcyjnych ulegaja szczeg6lnie duzym zmia-
nom (w szczegdlnosci reaktancja magnesujaca i rezystancja stojana). Uzupetnienie
takich symulatoréw zaproponowanym w poprzednim rozdziale systemem identyfikacji
parametrdw maszyny nie poprawitoby ich dziatania ze wzglgdu na to, ze odtwarzanie
ich odbywa si¢ takze z pewnym okreslonym btedem, ktory w skrajnym wypadku mo-
ze doprowadzi¢ do niestabilnej pracy catego napgdu bezczujnikowego (bledy odtwa-
rzania moga wynies¢ nawet 20% w stanach dynamicznych).

Mozna wigc stwierdzié, ze zastosowanie metody bezczujnikowej z uniwersalnym
estymatorem MRAS““ w systemach trakcyjnych jest mozliwe bez jakiegokolwiek
ryzyka zwiazanego z mozliwoscia utraty stabilnosci napedu lub jego wrazliwoscei na
zmienne warunki pracy. Uklad taki powinien by¢ aplikowany we wszystkich nowych
tramwajach jako uzupetnienie standardowego algorytmu sterowania opartego na po-
miarze predkosci katowej, zwigkszajac jego bezpieczenstwo i niezawodnosé.

7.5. Analiza pracy trakcyjnego ukladu napedowego
w stanach awaryjnych

W niniejszym rozdziale przedstawiono wybrane wyniki badan eksperymentalnych
bezczujnikowego uktadu wektorowego sterowania DTC-SVM w stanach awaryjnych.
Wykonano badania eksperymentalne ilustrujace mozliwosci wykorzystania opracowa-
nego uniwersalnego estymatora MRAS®“ jako redundantnego ukfadu do wyznaczania
predkosci katowej (podstawy teoretyczne opisujace sposob wykrywania uszkodzenia
opisano w kolejnych rozdziatach).

Zatozono, ze naped trakcyjny sterowany metoda DTC-SVM pracuje bez sprzgze-
nia od predkosci katowej. W mechanizmie ostabiania pola i w systemach diagnostycz-
nych wykorzystano wartos¢ predkosci mierzonej. Strumien stojana (i wirnika) esty-
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mowany jest przez model pradowy. Estymator predkosci MRAS“ pracuje natomiast
niezaleznie jako redundantny estymator predkosci katowej. Predkos¢ i strumien z tego
uktadu sg podawane na wejscie systemu diagnostycznego, ktory w razie wystapienia
awarii moze przelaczy¢ naped w tryb bezczujnikowy z estymatorem MRAS®C. Sche-
mat pogladowy takiej struktury przedstawiono narys. 7.1.

Wykonano symulacj¢ uszkodzenia czujnika pomiaru predkosci w roznych mo-
mentach pracy nape¢du. System diagnostyczny opracowano w taki sposdb, aby w jak
najkrotszym czasie przetaczyc¢ si¢ na tryb bezczujnikowy.

Na rysunku 7.10 przedstawiono prac¢ napgdu podczas hamowania z predkosci
150% wartosci znamionowej do zera. W chwili 7 = 3 s zasymulowano uszkodzenie
czujnika pomiaru predkosci. System diagnostyczny przetaczyt struktur¢ na tryb bez-
czujnikowy. Informacja o wartosci predkosci katowej, niezb¢dna w uktadzie napg¢do-
wym i estymatorze strumienia stojana byla podawana z wyjscia estymatora MRAS®,
ktéry wezesniej w sposob rownolegly pracowal w uktadzie.

[p.u.]
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Rys. 7.10. Przebiegi eksperymentalne dla bezczujnikowego uktadu DTC-SVM (awaria czujnika
predkosci w chwili 7 = 3 s) dla procesu hamowania z @,, = 1.5@,,x. m, = 0.5m,,y (silnik 50 kW)

Podczas catego cyklu pracy warto$¢ mierzona i estymowana predkosci pokrywaja
si¢, mimo ze estymator nie jest wpigty do toru sterowania (do 3. s). Strumien stojana
jest estymowany z niewielkim btedem, gdy do sprzg¢zenia zwrotnego wykorzystywana
jest wartos$¢ z innego modelu. Wynika to z niedokladnego oszacowania parametrow
maszyny indukcyjnej. Na takie btedy model pradowy uzyty do obliczania strumienia
stojana jest bardzo wrazliwy (rezystancja wirnika i reaktancja magnesujaca).
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Po wlaczeniu do wewngtrznej petli sprzezenia zwrotnego estymatora MRAS®,
sktadowe strumienia sa estymowane w sposob prawidtowy (w ukladzie wykorzystano
takze dodatkowe estymatory parametrow silnika).

Podczas zmiany estymatora (z czujnika predkosci na estymator MRAS®®) wi-
doczny jest delikatny impuls momentu estymowanego oraz pradu stojana (wartos$¢ ta
nie przekracza dwukrotnej warto$ci pradu znamionowego i nie spowoduje zadzialania
zabezpieczen nadpradowych w komercyjnych przemiennikach czestotliwosci).

Podobne badania wykonano podczas procesu rozruchu z predkosci zerowej do
predkosci znacznie przekraczajacej wartos¢ znamionowa (rys. 7.11). Symulacj¢ awarii
czujnika predkosci wykonano w chwili najbardziej niekorzystnej — podczas procesu
ostabiania strumienia.
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Rys. 7.11. Przebiegi eksperymentalne dla bezczujnikowego uktadu DTC-SVM (awaria czujnika
predkosci w chwili 7= 16 s) dla procesu rozruchu do @,, = 1.6 @,,y. m, = 0.4m,y (silnik 50 kW)

Tak jak poprzednio widoczne jest poprawne przejscie z trybu pomiarowego do
bezczujnikowego. Nie wystepuja oscylacje predkosci ani nieciagtosci spowodowane
awaria czujnika. Impulsy sa widoczne jedynie na przebiegu estymowanego momentu
elektromagnetycznego i pradu stojana. Wynikaja one (tak jak poprzednio) z niewla-
sciwego oszacowania parametrow maszyny, ktorych skutkiem sa rézne wyniki esty-
macji strumienia stojana przez model pradowy i estymator MRAS““ (ktory na biezaco
wyznacza parametry silnika).

Podobny test wykonano dla pracy z predkoscia zerowa i momentem obciazenia.
Taki przypadek jest najbardziej niekorzystny pod wzgledem estymacji predkosei ka-
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towej i ma on ogromne znaczenie dla bezpieczenstwa calego napgdu (wystapienie
awarii czujnika dla predkosci zero jest jednak najmniej prawdopodobne). Wyniki tej
analizy przedstawiono na rys. 7.12.

Jak wynika z analizy przedstawionej na rys. 7.12, estymowana pr¢dkos¢ katowa
pokrywa si¢ z wartoscig mierzona, sktadowe pradu stojana odtwarzane sa takze
w sposob zadowalajacy. Po zataczeniu w chwili # = 3.2s do struktury sterowania sy-
gnatu strumienia stojana otrzymywanego na wyjsciu estymatora MRAS‘“ (zaleznego
od estymowanej predkosci), takze ta wielkos¢ kontrolowana jest z niewielkim bigdem.
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Rys. 7.12. Przebiegi eksperymentalne dla bezczujnikowego uktadu DTC-SVM (awaria
czujnika predkosci w chwili 7= 3.3 s) dla @, = 0 @,y. m, = 0.6m,y (silnik 50 kW)

Mozna stwierdzi¢, ze estymator MRASC dziata prawidlowo réwniez w sytuacji,
gdy nie jest wlaczony do struktury sterowania. W zwigzku z tym moze by¢ wykorzy-
stany jako redundantny system zapewniajacy bezpieczenstwo napgdu. Podczas przej-
Scia z trybu pomiarowego do trybu bezczujnikowego nie wystepuja anomalie, ktore
mogtyby by¢ odczuwalne przez podréznych lub moglyby zaszkodzi¢ maszynie.
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W kolejnych testach przedstawiono wptyw zmian (zapadow) napigcia zasilajacego
na pracg¢ napedu bezczujnikowego. Takie badania sa istotne ze wzgledu na rzeczywi-
ste systemy zasilajace, w ktorych napigcie moze zmieniac si¢ w bardzo szerokim za-
kresie.

Przyczyna zapadow w sieci zasilajacej moga by¢ migdzy innymi przecigzenia spowo-
dowane przejazdem kilku tramwajow na jednym odcinku, zasilanym z jednego zrodta.
Istotne jest wigc, aby naped byt w jak najmniejszym stopniu podatny na takie zaktocenia.
W praktycznych rozwiazaniach trakcyjnych wprowadza si¢ uktady logiczne, ktore pod-
czas zapadow napigcia w trakcji wymuszaja hamowanie napedu i tym samym fadowanie
baterii kondensatoréw znajdujacych si¢ w obwodzie posredniczacym.

Celem badan autora byta analiza odpornosci opracowanego estymatora MRAS na
skrajne warunki pracy. W badaniach nie uwzglgdniono systeméw zapewniajacych
utrzymanie stalej wartosci napigcia w obwodzie posredniczacym. Zatozono wigc, ze
system odpowiedzialny za ten proces nie wystepuje lub dziata nieprawidtowo.
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Rys. 7.13. Przebiegi eksperymentalne dla bezczujnikowego uktadu DTC-SVM
(zmiany napigcia w trakcji w chwili 7 =5 s) dla @,, = 0.7 @,y. m, = 0.5m,y (silnik 50 kW)

Gdy zapady napigcia sa niewielkie (do 30% wartosci znamionowej) i naped pra-
cuje ze stosunkowo nieduza predkoscia, maja one niewielki wptyw na prace napedu.
Uktad jest wstanie wygenerowa¢ moment niezb¢dny do utrzymania aktualnej predko-
sci katowej (rys. 7.13). Naped dziata takze podczas ostabiania pola podczas zapadow
napigcia (rys. 7.14). Blad odtworzenia predkosei jest bliski zeru. W chwili zapadu
napigcia w sieci trakcyjnej predkos¢ zmniejsza si¢ o okolo 2%, zwigkszeniu ulega tez
btad odtworzenia predkosci katowej (do ok 0,4%) Spowodowane jest to niewystarcza-
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jaca iloscia energii potrzebnej do utrzymania statej predkosci silnika (przy niezmie-
nionym momencie obcigzenia).

Mimo ze moment jest estymowany w sposob prawidfowy, napigcie w obwodzie
posredniczacym jest zbyt mate, aby mozliwe byto utrzymanie jego rzeczywistej war-
tosci na stalym poziomie. Strumien maszyny si¢ zmniejsza i zmniejsza si¢ generowa-
ny moment silnika. W strukturze sterowania strumien estymowany jest utrzymywany
na statej, btednej, wartosci. Mozliwe jest jednak kontrolowanie momentu i predkosci
przez motorniczego (podczas spadku napigcia) przez ptynna regulacj¢ momentu zada-
nego w strukturze sterowania.
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Rys. 7.14. Przebiegi eksperymentalne %o
dla bezczujnikowego uktadu DTC-SVM E

(zmiany napigcia w trakcji w chwili7=35s)
dla @, = 1.1 @,y. m,= 0.5m,y (silnik 50 kW) t [s]

Na rysunku 7.15 zilustrowano sytuacje, gdy napigcie w obwodzie posredniczacym
zaczyna si¢ zmniejsza¢. Widzac to, motorniczy moze zareagowac i zwigkszy¢ moment
i naped moze wowczas pracowaé stabilnie nawet w warunkach 50% spadku napigcia.
Jednak estymowana wartos¢ momentu elektromagnetycznego jest wowczas wigcksza
od rzeczywistego momentu generowanego przez silnik indukcyjny wskutek zmniej-
szenia strumienia maszyny.
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Rys. 7.15. Przebiegi eksperymentalne dla bezczujnikowego uktadu DTC-SVM
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Rys. 7.16. Przebiegi wybranych zmiennych stanu bezczujnikowego uktadu
sterowania momentem z estymatorem MRAS®® podczas startu w locie
Wykazano, ze estymator MRAS®“ moze dziata¢ w trakcyjnych strukturach stero-

wania, nawet w tych o zwigkszonym stopniu bezpieczenstwa. Predkos¢é katowa jest
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estymowana prawidtowo zaréwno w przypadku pracy poza strukturg sterowania, jak
iw sprzezeniu zwrotnym; uktad jest odporny na wahania napigcia zasilajacego.
W zadnym z analizowanych przypadkéw estymator MRAS® nie stracit stabilnosci.

Na rysunku 7.16 przedstawiono pracg¢ napedu podczas startu w locie, ktory moze
wystepowac bardzo czgsto w napedach trakcyjnych. Estymator niedostgpnych zmien-
nych stanu powinien wowczas w jak najkrotszym czasie zidentyfikowac aktualng po-
zycje wektora strumienia i aktualng wartos¢ predkosci katowe;.

W analizowanym przypadku wykonano testy startu dla nieobcigzonego silnika,
gtownie ze wzgledu na bezpieczenstwo laboratoryjnego uktadu. Podczas startu w locie
powstaja stosunkowo duze udary pradowe, ktére w przypadku obcigzonego silnika
moga doprowadzi¢ do uszkodzenia falownika napigcia lub obwodu posredniczacego,
ktorego konstrukcja nie jest przystosowana do tak duzych skokéw pradu.

W chwili # = 0 s wszystkie estymowane zmienne stanu przyjmujg wartosci zerowe.
Uklad sterowania jest wylaczony, wige w procesie akwizycji zmiennych stanu wielkosci te
nie sa rejestrowane. W chwili 7 = 3 s zostaje wiaczony uklad sterowania i — jak wida¢ na
rys. 7.16 — estymator natychmiast znajduje aktualng pozycj¢ wektora strumienia oraz wy-
znacza predkos¢ katowa, a naped zaczyna pracowa¢ w sposob prawidtowy. W chwili
1 =15 s ponownie wylaczony zostat system identyfikacji zmiennych stanu.

Naped trakcyjny oraz ukliad estymacji powinny pracowa¢ w sposob prawidlowy
w warunkach dlugotrwatego przeciazenia (spowodowanego np. awarig jednego
z wozkow napedowych i koniecznoscia przejgcia czgsci mocy przez inny naped).
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Rys. 7.17. Przebiegi wybranych zmiennych stanu
bezczujnikowego uktadu sterowania momentem
z estymatorem MRAS®® podczas rozruchu
(m, = 2.5my)
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Na rysunku 7.17 przedstawiono proces rozruchu napgdu bezczujnikowego z mo-
mentem obcigzenia przekraczajacym wartos¢ znamionowa (ok. 2.5my) do ok. 60%
predkosci znamionowej. Na rysunku 7.18 przedstawiono natomiast proces rozruchu
i hamowania przeciazonego napgdu trakcyjnego. We wszystkich przypadkach uktad
pracuje stabilnie, zapewniajac dobra dynamik¢ zmian predkosci. Predkos¢ estymowa-
na pokrywa si¢ z wartoscig zadana w catym zakresie jej wartosci.
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0 s Rys. 7. 18. Przebiegi wybranych zmiennych stanu
0 5 10 bezczujnikowego ukfadu sterowania momentem
t[s] z estymatorem MRAS®C podczas rozruchu i hamowania

Moment elektromagnetyczny idealnie $ledzi wartos¢ zadana, co $wiadczy o pra-
widlowej estymacji strumienia stojana. Podczas rozruchu napigcie w obwodzie po-
sredniczacym si¢ zmniejsza, natomiast podczas stanu hamowania wzrasta do wartosci,
dla ktdrej energia jest wytracana na rezystorze hamowania.

7.6. Podsumowanie

Na podstawie wykonanych badan jednoznacznie stwierdzono, Ze opracowany es-
tymator MRAS“® wraz z dodatkowymi modufami estymacji parametréw schematu
zastepezego silnika indukcyjnego i ze zmodyfikowanym algorytmem adaptacji pred-
kosci katowej moze by¢ z powodzeniem wykorzystany w bardzo ztozonych i wyma-
gajacych trakcyjnych uktadach napgdowych jako uktad redundantny (napedy bez-
pieczne) lub w bezczujnikowych napedach trakcyjnych ze sterowaniem DTC-SVM.
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Uktad ten dziata stabilnie w catym zakresie predkosci i momentu, charakteryzuje
si¢ odpornoscig na zmienne warunki zasilania, co ma podstawowe znaczenie w ukfa-
dach trakcyjnych.

Wykonano testy w strukturze ze sprz¢zeniem zwrotnym od estymowanej predko-
$ci katowej oraz w uktadzie bez jawnego sprz¢zenia zwrotnego od tej wielkosci.

Testy przeprowadzone w napedzie miaty charakter typowy dla napgdow trakcyj-
nych. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze:

e estymator MRAS® cechuje bardzo duza odporno$é na zmiany lub btedng iden-
tyfikacj¢ parametrow schematu zastgpczego silnika indukcyjnego,

e estymator dziata w catym zakresie predkosci katowej (od zero do warto$ci zna-
mionowej),

e estymator MRAS moze by¢ z powodzeniem stosowany w warunkach przeciaze-
nia nape¢du oraz w obszarze ostabiania pola,

e estymator MRAS w sposob prawidlowy reaguje na start napedu trakcyjnego
w locie.






8. Estymacja predkosci katowej
w adaptacyjnym bezczujnikowym ukladzie napedowym
z polaczeniem sprezystym

8.1. Wprowadzenie

W wigkszosci przypadkow, podobnie jak w niniejszej pracy, naped elektryczny
traktowany jest jako uktad jednomasowy, w ktorym wszystkie sprezystosci 1 luzy sa
zaniedbywane. W aplikacjach przemystowych zjawiska wywotane spre¢zystoscig watu
[26], [27], [142], [155] maja znaczny wplyw na dzialanie calej struktury sterowania
1 powinny by¢ uwzgledniane podczas projektowania uktadu napgdowego [68], [94],
[138], [147], [153], [187]-[190].

W przypadku napedéw, w ktorych wystepujg szybkie udary momentu elektroma-
gnetycznego, pojawiaja si¢ silne oddziatywania migdzy maszyna elektryczng a maszyna
robocza. Prowadza one do skrg¢cenia watu taczacego oba elementy. W przebiegach cza-
sowych przejawia si¢ to oscylacjami zarowno predkosci silnika elektrycznego, jak
i predkosci maszyny roboczej. Wielkosci te nie pokrywaja si¢ 1 proces regulacji pred-
kosci katowej jest niepoprawny [188].

Do rozwigzania problemu tlumienia drgan mechanicznych wywolanych skrece-
niem watu wykorzystuje si¢ uktady napedowe z dodatkowym sprzgzeniem zwrotnym
od zmiennych stanu uktadu napgdowego. Techniki kompensacji spre¢zystosci opisano
szczegdtowo w pracy [188]. Rozwigzania takie komplikujq jednak calq strukturg ste-
rowania 1 znacznic zwigkszaja wymagania sprz¢towe. Gdy niemozliwa jest korekta
uktadu za pomoca dodatkowego sprzgzenia zwrotnego, mozna wykorzysta¢ adapta-
cyjne techniki regulacji predkosci katowej [69], [88], [90], [142]. Podejscie takie
przedstawiono w niniejszym rozdziale. Wykorzystano struktur¢ sterowania oparta na
uktadzie typu MRAC (ang. Model Reference Adaptive Control) ze slizgowym adapta-
cyjnym regulatorem neuronowo-rozmytym ASNFC (ang. Adaptive Sliding — Mode
Neuro-Fuzzy Speed Controller) [155].

Do estymacji predkosci katowej wykorzystano zmodyfikowany estymator predko-
$ci katowej MRASC. Zwrocono szczegdlng uwage na mozliwo$é estymacji niedo-
stgpnych zmiennych stanu w uktadzie napgdowym z potaczeniem elastycznym. Zba-
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dano wplyw zmian momentu bezwladnosci maszyny roboczej na proces estymacji
predkosci katowej. Sprawdzono, czy mozliwe jest efektywne ttumienie drgan skret-
nych w ukladzie napedowym z analizowanym estymatorem predkosci zamiast czujni-
ka obrotowo impulsowego.

8.2. Model bezczujnikowego ukladu napedowego ze §lizgowym
neuronowo-rozmytym regulatorem predkosci katowej

Do analizy ukfadu napgdowego z polaczeniem sprezystym wykorzystano model ma-
tematyczny silnika indukcyjnego (rozdziat 2), w ktérym réwnanie ruchu zostato zastapio-
ne rownaniami opisujacymi korelacje migdzy silnikiem a maszyng robocza [188].

T d::,;l =m,—m;,—mg (8.1)

/ dc‘;z —m,—m, —m,, (8.2)
d

L—t=or-o, (8.3)

gdzie: Ty, T>, T, — mechaniczna stata czasowa silnika, maszyny roboczej oraz watu,
@, w, — predkos¢ silnika 1 maszyny roboczej, m,, m;, ms, — moment elektromagne-
tyczny, moment skr¢tny i moment wywotany tarciem.

W przedstawionym modelu matematycznym przyjmuje si¢ nastgpujace zatozenia
[188]:

e w ukladzie wystepuje tylko jeden element sprezysty,

e clement sprezysty jest jednorodny i liniowy oraz przyjmuje sig, ze jest to uktad
jednowymiarowy,

e parametry ukfadu nie zmieniaja si¢ w czasie,

e opory mechaniczne sa pomijane.

Schemat ideowy czg¢sci mechanicznej uktadu dwumasowego pokazano na rys. 8.1.

W wigkszosci uktadéw napedowych, w ktérych uwzglednia si¢ elastycznosé pota-
czenia mechanicznego migdzy silnikiem a maszyng robocza, wykorzystuje sie struktu-
ry sterowania z klasycznymi regulatorami typu PI lub PID [187]. Do prawidtowego
dziatania takich struktur niezbgdna jest jednak informacja o aktualnej wartosci pred-
kosci obcigzenia (maszyny roboczej), o momencie skretnym itp. Informacje te sa wy-
korzystywane w dodatkowych sprz¢zeniach zwrotnych, ktérych gtéwnym celem jest
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kompensacja wplywu elastycznosci na dziatanie napedu [188]. W pracy wykorzystano
adaptacyjny neuronowo-rozmyty regulator slizgowy ASNFC w strukturze regulacji
predkosci katowej uktadu wektorowego sterowania polowo zorientowanego.

mfl(wl)

Rys. 8.1. Schemat ideowy czesci mechanicznej uktadu dwumasowego [188]

Schemat ideowy bezczujnikowego uktadu sterowania z adaptacyjnym regulatorem
pokazano na rys. 8.2.
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Rys. 8.2. Schemat ideowy uktadu sterowania z adaptacyjnym regulatorem ASNFC [155]

Schemat ideowy zastosowanego regulatora neuronowo-rozmytego przedstawiono
na rys. 8.3. Widoczne sa relacje migdzy btedem regulacji predkosci katowej e(k), jego
zmiany Ae(k) 1 sygnatu sterujacego Au(k). Uktad ten jest regulatorem typu PD, jezeli
integrator wyjsciowy zostanie pominigty.
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Wewnetrzna struktura

Fig. 8.3. Schemat regulatora typu PD lub slizgowego regulatora rozmytego [155]

Powierzchnig przelaczania w regulatorze slizgowym mozna obliczy¢ na podstawie
wiasciwosci bazy regut, ktore opisujg zwiazek migdzy btedem (e) a jego zmiang. Po-
dobnie jak dla klasycznego regulatora, powierzchnia przetaczania moze by¢ opisana
za pomocg zaleznosci:

s =1 +Ae (8.4)
gdzie A przedstawia nachylenie funkcji przetaczajacej A+ Ae =0.
Baza regut regulatora rozmytego opiera si¢ na kilku zasadach opisanych warun-
kami IF-THEN:
R;: IF x, is 4/ and x, is 4, THEN y = w, (8.5)
gdzie x; — zmienna wejsciowa, 4’ — wejsciowa funkcja przynaleznosci, w; — waga

wyjsciowa.
Adaptacyjny regulator rozmyty mozna przedstawi¢ jak na rys. 8.4.

rMechanizm :

Warstwa 1 Warstwa 2 Warstwa 3 Warstwa 4
i=2 j=6 r=9 o=1

Rys. 8.4. Struktura regulatora rozmytego (PD, jesli integrator
wyjsciowy jest pominigty, PI jesli integrator jest wykorzystywany)
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Regulator startuje z wagami zerowymi i jest dostrajany na podstawie bledu od-
tworzenia predkosci katowej [88], [148], [153]. Model odniesienia wykorzystywany
w analizowanej strukturze sterowania moze by¢ opisany zaleznoscia:

”

®
G (s)=—o D 8.6
n(s) s*+2lws+ o] (&:5)

gdzie {— wspodtezynnik ttumienia, @, — czgstotliwos¢ rezonansowa.
Mechanizm adaptacji poszczegdlnych wag regulatora neuronowo-rozmytego
w warstwie wyjsciowej opisano w sposob szczegdtowy w pracy [155].

8.3. Analiza pracy bezczujnikowego ukladu nap¢edowego
ze §lizgowym neuronowo-rozmytym regulatorem predkosci katowej

Podczas badania uktadu napgdowego z potaczeniem sprezystym zalozono, ze
predkosé zostanie ograniczona do 20% wartosci znamionowej. Fakt ten wynika z ko-
niecznosci ograniczenia maksymalnego momentu elektromagnetycznego generowane-
go przez naped [188]. Dla predkosci mniejszych niz 20% wartosci znamionowej uktad
nap¢dowy nie wchodzi w ograniczenia momentu, mozliwa jest szczegétowa analiza
adaptacyjnego bezczujnikowego uktadu sterowania ze zmodyfikowanym estymatorem
strumienia i predkosci katowej MRASC.

Na rysunku 8.5 przedstawiono przebiegi uktadu bezczujnikowego z estymatorem
MRAS"C i adaptacyjnym regulatorem ASNFC. Czgstotliwo$¢ rezonansowa przyjeto
@, = 20 s ', mechaniczne stale czasowe silnika i maszyny roboczej wynosity 7} = 7>
= 150 ms (wspotczynnik momentéw bezwladnosci R = 75/T, = 1), T, = 0,6 ms.

Uktad napgdowy startuje z wagami poczatkowymi regulatora ASNFC rownymi ze-
ro, co oznacza, ze nie jest wstepnie dostrojony. Mimo to estymator pr¢dkosci katowej
wyznacza predkosc katowa prawidlowo (btad migdzy predkoscia silnika i estymowang
oscyluje wokot zera). Poczatkowo blad ten jest nieznacznie wigkszy, poniewaz wagi
poczatkowe sg ustawione na zerowym poziomie. Uktad napgdowy w sposob ptynny
adaptuje si¢ do zmiennych warunkoéw pracy. Wraz ze zmieniajacymi si¢ wagami regula-
tora zmieniaja si¢ wlasciwosci struktury sterowania. Mimo tych zmian estymator pred-
kosci dziata w sposdb prawidlowy, blad migdzy predkoscia silnika a predkoscia esty-
mowang jest na stalym poziomie i w stanach przejsciowych wynosi co najwyzej 0,15%.

Mate oscylacje sq widoczne podczas dokonywania szybkich zmian zadanej warto-
$ci predkosci katowej. Z porownania zmiennych stanu napedu bezczujnikowego
z potaczeniem elastycznym wynika, ze zastosowanie uniwersalnego estymatora pred-
kosci katowej w strukturze adaptacyjnego sterowania zapewnia nap¢dowi bardzo do-
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bre wilasciwosci regulacyjne i dynamiczne. Istotne jest, ze estymator predkosci nie
wplywa negatywnie na proces tlumienia drgan mechanicznych wywotanych sprezy-
stoscig i ze sq one w sposob efektywny tlumione, a poczatkowe oscylacje momentu
elektromagnetycznego szybko zanikaja. Pod wzglgdem sterowania estymator predko-
sci pracuje rownie dobrze jak czujnik tej wielkosci.

a) 0.25

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 & b i f i i
tls) 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 §

tis)

Rys. 8.5. Przebiegi wybranych zmiennych stanu bezczujnikowego uktadu dwumasowego
z regulatorem ASNFC dla R =1 7. = 0.6 ms: predko$¢ zadana, estymowana i predko$é obciazenia (a).
moment elektromagnetyczny (b). wybrane wagi regulatora (c), bledy predkosci (d. e, f)

Naped bezczujnikowy sprawdzono dla roznych wartosci statych czasowych silni-
ka i obciazenia. Wyniki przedstawiono na rys. 8.6.
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Rys. 8.6. Przebiegi wybranych zmiennych stanu bezczujnikowego uktadu
dwumasowego z regulatorem ASNFC dla 7. = 0.6 msi R = 0.5 (a)«c). R=2 (d)~f)

Naped pracuje prawidtlowo dla wigkszych (R = 2, rys. 8.6d—f) i mniejszych
(R = 0.5, rys. 8.5a—) wartosci wspotczynnika momentu bezwladnosci R. W kazdym
z analizowanych przypadkow predkosé katowa jest estymowana w sposob prawidto-
wy. Niezaleznie od stosunku stalych czasowych napedu drgania mechaniczne sa thu-
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mione, pr¢dkosci pokrywaja si¢ ze sobg. W chwili wlaczenia momentu obciazenia
widoczne sa niewielkie bledy migdzy predkoscig mierzong i estymowana, ktore zani-
kaja po ustaleniu si¢ predkosci. W przypadku gdy R = 0.5, btedy te sa znacznie wigk-
sze, niz gdy R = 2. W zakresie predkosci bliskich zeru btad jest takze niewielki
(mniejszy niz 0,005%, rys. 8.6c, f).

Nastgpnie sprawdzono wpltyw sprezystosci watu taczacego silnik z maszyna robo-
cza na jako$¢ pracy napedu bezczujnikowego oraz na proces estymacji predkosci ka-
towej. Zmieniano stala czasowa 7, (rys. 8.7). Zmiana tego parametru nie powoduje
utraty stabilnosci napgdu. Drgania sa efektywnie ttumione, regulator dopasowuje si¢
do aktualnych warunkéw pracy. Predkos¢ katowa jest wyznaczana w sposob prawi-
dtowy i pokrywa si¢ z wartoscia mierzona. Niewielka roznice migdzy predkoscia mie-
rzona a pr¢dkoscia maszyny roboczej mozna zauwazy¢ podczas wilaczenia momentu
obciazenia w chwili 7 = 1,3 s. Nie wynika ona jednak z blgdnego procesu estymacji
predkosci przez estymator MRAS, a z gorszego dopasowania si¢ uktadu ASNFC do
aktualnych warunkéw pracy napedu.

a) 2

0.2

C) 025
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Rys. 8.7. Przebiegi wybranych zmiennych stanu bezczujnikowego uktadu dwumasowego
z regulatorem ASNFCdlaR=1i7,=1.6 ms(a. b). 7.= 0.6 ms (c. d)



Estymacja predkosci katowej w adaptacyjnym bezczujnikowym ukladzie napedowym 179

Na rysunku 8.8 przedstawiono wyniki badan uktadu bezczujnikowego pracujace-
go, gdy R=11iT,= 1,9 ms. Sprawdzono zachowanie si¢ uktadu dla innych trajektorii
predkosci katowej. Wykonano badania dla sinusoidalnego przebiegu warto$ci zadane;.
Podczas pracy napedu dokonano zmiany trajektorii predkosci katowej na wartos¢ statq
po czym dokonywano cyklicznych nawrotow.
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Rys. 8.8. Przebiegi wybranych zmiennych stanu bezczujnikowego uktadu dwumasowego
z regulatorem ASNFC dla R=1i 7. = 1,9 ms. predko$¢ zadana, estymowana i predkos¢
obciazenia (a), skladowe pradu stojana (b), modut strumienia wirnika (c), btedy predkosci (d. e, f)

Podczas pracy napedu predkosé estymowana pokrywa si¢ z wartoscia zadang oraz
z predkoscig obcigzenia. Jakos¢ regulacji jest na bardzo wysokim poziomie. Adapta-
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cyjny system bezczujnikowy z estymatorem typu MRAS efektywnie thumi drgania
skr¢tne nawet w pierwszym cyklu pracy (mimo ze wagi regulatora adaptacyjnego sa
ustawione na poziomie zerowym, a napgd pracuje w trybie nawrotnym z czgstym
przejsciem przez predkos¢ zero). Blad migdzy mierzong i estymowang predkoscia
oscyluje wokot zera. Najwigksza roznica migdzy tymi wielkosciami wystgpuje pod-
czas nawrotu. Sktadowe pradu stojana zachowuja si¢ w sposob prawidlowy, modut
strumienia wirnika utrzymywany jest na statej wartosci.

01

Rys. 8.9. Przebieg predkosci katowe;j
bezczujnikowego uktadu
dwumasowego z regulatorem
ASNFCdlaR=1i7.=19ms
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Rys. 8.10. Przebieg predkosci katowej bezczujnikowego uktadu dwumasowego
z regulatorem ASNFC dla R =11 7. = 1.9 ms, przebiegi sinusoidalne (a, b),
przebieg prostokatny (c). praca ze stata predkoscia (d)
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Rys. 8.11. Przebiegi wybranych zmiennych stanu bezczujnikowego uktadu dwumasowego z regulatorem

ASNFC dla @, = @,y . predkos¢ zadana, estymowana i pregdkos¢ obciazenia (a). btad predkosci (b),

sktadowe pradu stojana (c), wybrane wagi (d), estymowane wartosci rezystancji stojana (e), wirnika (f),
reaktancji magnesujacej (g) i rozproszenia stojana (h)
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Na rysunku 8.9 przedstawiono prac¢ napedu z predkoscia 5% wartosci znamio-
nowej podczas wykonywania cyklicznych nawrotow, natomiast na rys. 8.10 przedsta-
wiono przebiegi predkosci katowej dla roznych trajektorii jej zmian. Predkosci po-
krywaja si¢ ze soba. Naped prawidlowo reaguje na zmienny moment obcigzenia.

Na rysunku 8.11 przedstawiono pracg adaptacyjnego bezczujnikowego uktadu
wektorowego sterowania silnikiem indukcyjnym z estymatorem uniwersalnym dla
procesu rozruchu do predkosci znamionowej i podczas hamowania do 50% jej warto-
sci. W chwili 1 = 4,2 s wlaczono moment obcigzenia, a w chwili 7 = 1 s zmieniano
w sposéb liniowy warto$é rezystancji stojana, symulujac w ten sposob nagrzewanie
si¢ tego uzwojenia. Estymator w catym zakresie predkosci katowej w sposdb prawi-
dtowy odtwarza predkosé¢ silnika, sktadowe pradu stojana zachowuja si¢ w sposob
prawidtowy. Rezystancja stojana jest estymowana z niewielkim btedem (ok. 0,1%).
Rezystancja wirnika jest wyznaczana na poziomie wartosci znamionowej podobnie jak
reaktancja magnesujgca silnika indukcyjnego. Reaktancja rozproszenia stojana w po-
czatkowej fazie rozruchu jest wyznaczana z bardzo duzym bigdem, ktdry zmniejsza
si¢ do ok 1% po ustaleniu si¢ predkosci katowej.

Dzigki temu, ze estymator MRAS®S (w wersji podstawowej) jest w niewielkim
stopniu wrazliwy na zmiany praktycznie wszystkich parametrow schematu zastgpcze-
go silnika indukcyjnego, biedy estymacji parametréw w strukturze zoptymalizowanej
sg praktycznie niezauwazalne w przypadku przebiegu predkosci katowej i innych
zmiennych stanu. Dzigki dotaczeniu do struktury wewngtrznej dodatkowych uktadéw
uzyskano mozliwos¢ pracy estymatora dla dowolnych zmian parametréw schematu
zastegpezego silnika indukcyjnego.

8.4. Podsumowanie

Celem badan przedstawionych w niniejszym rozdziale bylo sprawdzenie mozli-
wosci wykorzystania opracowanego estymatora predkosci katowej w uktadach nape-
dowych z polaczeniem sprezystym. Wykazano, ze mozliwa jest stabilna praca bez-
czujnikowego ukladu wektorowego sterowania silnikiem indukcyjnym w strukturze
adaptacyjnej z potaczeniem sprezystym. Ciggla adaptacja wag regulatora ASNFC nie
zaktoca procesu estymacji niedostgpnych zmiennych stanu. Podczas zmian momentu
obciazenia widoczne sg niewielkie réznice migdzy predkoscia silnika a wartoscia es-
tymowana, ktdre zaleza tez od statej czasowej sprezystosci oraz od aktualnego mo-
mentu bezwtadnosci.

Na podstawie wynikow badan wydaje si¢, ze zaproponowany zmodyfikowany es-
tymator predkosci katowej MRAS®C moze by¢ wykorzystany takze w uktadach stero-
wania z dodatkowymi sprz¢zeniami zwrotnymi.



9. Estymacja predkosci katowej w ukladach napedowych
o zwigkszonym stopniu bezpieczenstwa

9.1. Wprowadzenie

Uktady napgdowe z silnikami pradu przemiennego sq wykorzystywane w rozma-
itych gateziach przemystu. Uzywa si¢ ich zardbwno w urzadzeniach domowego uzytku,
jak i w zaawansowanych systemach przemystowych i badawczych. Od maszyn tych
wymaga si¢ coraz wigkszej niezawodnosci 1 stabilnosci, a uktady napgdowe wyposa-
zane w takic silniki muszg charakteryzowac si¢ zwigkszonym stopniem bezpieczen-
stwa [16].

Kompletny uktad nap¢dowy, sktadajacy si¢ z silnika indukcyjnego, uktadu zasila-
nia i energoelektroniki, czg¢sci mechanicznej, wykonawczej oraz uktaddéw sprzegaja-
cych jest narazony na wystapienie awarii, ktore moga mie¢ rozne skutki dla uzytkow-
nika [29]. W czasie normalnej pracy w silniku jest zachowana rownowaga mig¢dzy
dziatajacymi sitami, znikajagca w chwili pojawienia si¢ uszkodzenia. Aby zapewnic¢
ciagto$¢ pracy kazdego napegdu elektrycznego z minimalnymi kosztami zwigzanymi
z przestojami linii produkcyjnych, konieczne jest ciagle monitorowanie stanu tech-
nicznego napedu z mozliwie wezesnym wykrywaniem wszelkich uszkodzen.

Na rysunku 9.1 przedstawiono przyczyny powstawania uszkodzen ukladu nape-
dowego. Wyrdzniono trzy podstawowe uszkodzenia: silnika indukcyjnego, czujnikow
pomiarowych i uktadu przemiennika czgstotliwoscei [16], [29]. Wéréd wewngtrznych
i zewngtrznych przyczyn uszkodzenia silnikow indukcyjnych mozna wyrdzni¢ przy-
czyny mechaniczne i elektryczne. Wsrod przyczyn zewnetrznych pojawiaja si¢ nieko-
rzystne warunki otoczenia. Podzial uszkodzen ze wzgledu na lokalizacj¢ obejmuje
cztery grupy [102]:

e uszkodzenia stojana (uszkodzenia izolacji 1 wynikajace stad zwarcia),

e uszkodzenia wirnika (pgknigte prety lub pierscienie),
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e uszkodzenia uktadu mechanicznego (uszkodzenia tozysk, niewspdtosiowe pota-
czenie silnika oraz maszyny roboczej, luzy pakietow obwodéw magnetycznych, luzy
cewek stojana, ekscentrycznos$¢ wirnika),

e uszkodzenia maszyny roboczej, sprz¢gta, przektadni z¢batej lub pasowej itp.
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Rys. 9.1. Podzial uszkodzen uktadu napgdowego z przeksztattnikowym
uktadem napgdowym z silnikiem indukcyjnym [29]

Wszystkie te uszkodzenia wywotuja zjawiska elektryczne, magnetyczne, wibro-
akustyczne oraz cieplne. Maja one znaczenie w pracy kompletnego uktadu napgdowe-
go, a nickiedy powoduja, ze praca napedu jest niemozliwa. Skutki uszkodzenia czuj-
nikéw pomiarowych moga by¢ rozne 1 zaleza od rodzaju awarii i uktadu, ktory zostat
uszkodzony. Niezaleznie od tego, ktory z systemow pomiarowych ulega awarii, ko-
nieczna jest zmiana topologii sterowania uktadu napgdowego, a awaria elementow
energoelektroniki wymaga reorganizacji catej wewnetrznej struktury uktadu zasilania
i uktadu sterowania [28], [29], [64], [114], [117], [121], [122], [174], [180], [181].
Uktady, w ktorych dokonuje si¢ takich zmian, nazywane sa w literaturze ukiadami
o zwigkszonym bezpieczenstwie lub uktadami bezpiecznymi (ang. fault tolerant drives)
[16], [17],[29], [64], [98], [165].

Gdy uszkodzeniu ulegnie czujnik pomiaru predkosci katowej, mozliwe jest jego
zastapienie specjalnymi uktadami odtwarzajacymi t¢ zmiennag stanu, jezeli awarii ule-
gnie czujnik pomiaru pradu stojana lub napigcia stojana, mozna wykorzysta¢ inny
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czujnik (istnieje mozliwos¢ wykorzystania napi¢¢ migdzyfazowych lub napigcia
w obwodzie posredniczacym do wyznaczania sktadowych napigcia stojana niezbg¢dne-
go do prawidtowego dzialania uktadu napgdowego).

Od uktadéw napedowych, nawet tych powszechnego uzytku, wymaga si¢ jak naj-
lepszego wykonania, mozliwie duzego stopnia bezpieczenstwa i niezawodnosci dziata-
nia [29]. Wymagania sg ze soba wzajemnie powigzane. Uktad sterowania zapewniajacy
niezawodnos$¢ dziatania gwarantuje jednoczesnie wigksze bezpieczenstwo procesu za-
leznego od niego. Konieczno$¢ postawienia napgdom takich wymagan wynika
z rozwoju nowych technologii, takich jak w nowoczesnych pojazdach elektrycznych,
oraz wigkszych wymagan co do jakosci istniejgcych procesow przemystowych,
w ktorych kazda awaria moze stanowi¢ zagrozenie dla cztowieka oraz powodowac
duze straty finansowe. Zadaniem ukfadu odpornego na uszkodzenia, w zaleznosci od
rodzaju uszkodzenia oraz stopnia bezpieczenstwa, jest zapewnienie dalszej pracy sil-
nika lub bezpieczne jego zatrzymanie. Uktad wykorzystuje nowoczesne metody ste-
rowania, ktore gwarantujq stabilng prac¢ napgdu po wystgpieniu uszkodzenia z za-
chowaniem jego pelnej lub czgsciowej funkcjonalnosci [114]. Elementami ukiadu
napedowego najbardziej podatnymi na uszkodzenia sa wszelkiego rodzaju czujniki, co
wymusza intensywny rozwo6j uktadéw odtwarzajacych zmienne stanu.

Celem uktadow odpornych nie jest catkowita eliminacja czujnikow, a jednie za-
pewnienie pewnego rodzaju redundancji sprzgtowej 1 programowej, umozliwiajacych
sterowanie. Uklad sterowania powinien wige by¢ zaopatrzony w kilka struktur opar-
tych na réznych zmiennych stanu, migdzy ktérymi dochodzi do przetaczenia w mo-
mencie wystapienia awarii [16], [121]. Uktad napedowy sktada si¢ z kilku podukta-
dow, z ktorych kazdy moze ulec uszkodzeniom, powodujac innego rodzaju zjawiska
w napedzie elektrycznym. W nowoczesnych napgdach detekcja awarii odbywa si¢ coraz
czgsciej z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych [16], regulatoréw rozmytych
[114], ktére petnig w takich strukturach funkcje¢ cztonu decyzyjnego [117]. Metody
oparte na uktadach rozmytych wykorzystuja wiedz¢ programisty oraz eksperta, ktorzy
przekazuja swoje doswiadczenie i1 informacje w postaci werbalnej. W przypadku struk-
tur neuronowych konieczne jest posiadanie znacznej liczby probek uczacych, ktérych
pozyskanie moze okazaé si¢ trudne.

Do wykrywania uszkodzen elektrycznych czy mechanicznych silnika elektrycz-
nego najczesciej jest wykorzystywana analiza widmowa roznych zmiennych, takich
jak prady, napigcia, drgania [102], [165]. Badanie stanu napgdu odbywa si¢ przez
poréwnanie odpowiednich czgstotliwosci charakterystycznych, obliczanych on-line,
z czestotliwosciami uzyskanymi podczas pierwszego uruchomienia ukladu. Uszko-
dzenia silnika naleza do najgrozniejszych, gdyz nie ma mozliwosci ich skompensowa-
nia. Wyjatek stanowi uktad redundantny, ktory jest wyposazony w rezerwowy silnik
lub dodatkowe uzwojenia stojana. Rozwigzanie takic jest jednak bardzo skompliko-
wane 1 drogie [15], [114].
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Do niedawna awaria przetwornicy czestotliwosci prowadzita do natychmiastowe-
go unieruchomienia catego uktadu napgdowego. Rowniez w tym przypadku mozna
zastosowa¢ uktad redundantny, dziatajacy w chwili pojawienia si¢ awarii podsta-
wowego modutu. Wprowadzenie takiej nadmiarowosci sprzgtowej wiaze si¢ jednak
ze zwigkszeniem kosztow [36], [121], [122], [174], [181], [195].

Wszelkiego rodzaju uszkodzenia elementow energoelektronicznych nalezy od-
powiednio wezesnie wykrywac, identyfikowac, izolowac¢ i kompensowac ich wplyw.
Najwrazliwszymi elementami podatnymi na uszkodzenia sg tranzystory. Uszkodze-
nie bazy lub bramki tranzystora, skutkuje brakiem kontroli nad danym facznikiem
potprzewodnikowym. Skutki takiego uszkodzenia zaleza od usytuowania tranzysto-
ra. Jezeli znajduje si¢ on w falowniku napigcia, to uktad bedzie mogt w wigkszosci
przypadkéw dalej pracowac¢ z pewnymi ograniczeniami, jezeli natomiast uszkodzo-
nym tacznikiem bedzie tak zwany czoper, to jego niesprawnos¢ moze spowodowac
wzrost napigcia na kondensatorze podczas oddawania energii i w efekcie jego eks-
plozje. W przeksztattniku moze rowniez doj$¢ do zwarcia w obwodzie posrednicza-
cym pradu statego, ktére catkowicie eliminuje przetwornicg¢ z dalszej eksploatacji
[195]. Wczesne wykrycie symptomow uszkodzenia daje szans¢ na dalsza eksploata-
cje¢, az do czasu planowego postoju, w ktorym usterka moze zosta¢ usunigta.

Strukture odporna na uszkodzenia przedstawia si¢ jako konfiguracj¢ czterech
uktadow regulacji:

e ukiad skalarny z zamknigta petla regulacji pradu,

e uktad wektorowego sterowania oparty na czujnikach pomiarowych,

e uktad wektorowego sterowania oparty na wielkosciach estymowanych,

e uktad skalarny pracujacy w otwartej petli i ze statym stosunkiem U/f.

Konfiguracja ta zostata przedstawiona jako przyktad struktury odpornej na uszko-
dzenia czujnikow i estymatorow. Z kolejnosci zalaczen poszczegdlnych ukladow
wynika, ze przelaczenie migdzy pierwszym a drugim uktadem sterowania odbedzie si¢
w momencie, gdy zostanic wykryte uszkodzenie czujnika predkosci (np. enkodera).
Kolejne przetaczenie migdzy strukturami nastapi w chwili wykrycia nieprawidlowego
dziatania estymatora strumienia lub uszkodzenia silnika indukcyjnego. W takim przy-
padku sterowanie wektorowe jest niemozliwe, system jest przelaczany na uklad ska-
larny pracujagcy w zamknietej petli regulacji. Przejscie na najprostszy ukfad sterowania
zachodzi w chwili utraty badz wykrycia bltgdu w pomiarze pradu, ktéry jest wykorzy-
stywany jako sygnatl, od ktorego pochodzi sprz¢zenie zwrotne [29]. Zmiana struktury
sterowania wiaze si¢ z gorszymi mozliwosciami regulacyjnymi oraz ze zmniejszeniem
dynamiki uktadu. Istotne jest jednak to, ze napgd dziata w sposob stabilny, a bezpie-
czenstwo uzytkownikow jest nadal zapewnione.

W niniejszym rozdziale przedstawiono analiz¢ placy napedu bezczujnikowego
z uniwersalnym estymatorem predkosci katowej MRASC podczas stanéw awaryjnych
wystepujacych w uktadzie napgdowym. Sprawdzono wpltyw uszkodzenia pretow klat-
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ki wirnika silnika indukcyjnego na prac¢ bezczujnikowego uktadu wektorowego ste-
rowania z opracowanym estymatorem. Przeanalizowano takze wpltyw uszkodzenia
czujnika predkosci katowej oraz uktadu energoelektroniki na proces odtwarzania
zmiennych stanu maszyny indukcyjnej. Sprawdzono mozliwos¢ wykorzystania bada-
nego estymatora jako ukladu redundantnego pracujacego réwnolegle z pomiarem
predkosci.

9.2. Wplyw uszkodzenia wirnika silnika indukcyjnego
na prac¢ napedu sterowanego metoda wektorowa

Wazng zaleta silnikow indukcyjnych, ktérej w duzej mierze zawdzigczaja duza
popularnosé, jest mozliwos¢ ich dalszej pracy mimo niewielkiego uszkodzenia klatki
wirnika [102]. Nie oznacza to jednak, ze uszkodzenie chociazby jednego preta nie
powoduje powstania nickorzystnych zjawisk w maszynie elektrycznej 1 catym ukfa-
dzie napgdowym [103]. Uszkodzenie preta klatki wirnika wydtuza czas rozruchu sil-
nika, zmniejsza moment obrotowy, zwigksza warto$¢ pradu stojana i wirnika oraz
powoduje powstanie naciggu magnetycznego. Dhugi czas rozruchu oznacza wzrost
temperatury wirnika i moze prowadzi¢ do dalszej degradacji jego uzwojenia, zwlasz-
cza w silnikach duzej mocy. Mozliwos¢ generowania przez uktad mniejszego momen-
tu elektromagnetycznego pod tym samym obcigzeniem powoduje wzrost poslizgu
maszyny. Prad silnika zostaje zmodulowany podwojong czg¢stotliwoscia pradow wir-
nika. Pojawiajace si¢ zjawiska sg widoczne w widmie czgstotliwosciowym 1 przebiegu
modutu wektora przestrzennego pradu.

Mozna zauwazy¢, ze w silniku z uszkodzonym pretem klatki wirnika zmienia si¢
rozktad pradow w wirniku, powodujac znaczny wzrost wartosci pradow w pretach
sasiadujgcych z pretem uszkodzonym. Efektem jest bardzo duze obcigzenie termiczne
pretow 1 dalsza degradacja wirnika [102].

Uszkodzenie pojedynczych pretow nie daje zauwazalnych symptoméw na ze-
wnatrz maszyny 1 jest bardzo trudne do wykrycia przez obstugg. Dlatego uktady ste-
rowania i estymacji niedostgpnych zmiennych stanu powinny by¢ jak najbardziej od-
porne na uszkodzenia wirnika. Istotne jest takze, aby nowoczesne napedy bytly
wyposazane w systemy diagnostyczne wykrywajace pojawienie si¢ takiej awarii [53],
[101],[102], [103].

W niniejszym rozdziale skupiono si¢ na analizie pracy uktadu napgdowego stero-
wanego metoda wektorowa podczas wystapienia uszkodzenia pretow klatki wirnika.
Dokonano analizy zmiennych stanu w ukfadzie z pomiarem wszystkich sygnatow,
a takze podczas pracy napedu w tzw. trybie bezczujnikowym z estymatorem MRAS®®
w wersji podstawowej oraz uniwersalnej. Wskazano na mozliwosci wykorzystania
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sygnatow pochodzacych z wewngtrznej struktury sterowania do diagnostyki napgdu
elektrycznego. Moze to poprawi¢ znane techniki identyfikacji czy wykrywania takiego
uszkodzenia. Sprawdzono réwniez wptyw uszkodzenia pretow klatki wirnika na ja-
ko$¢ pracy napedu z estymatorem MRAS®C. Dokonano analizy mozliwoéci skompen-
sowania efektow wywotlanych uszkodzeniem wirnika przez zastosowanie estymatora
rezystancji wirnika silnika indukcyjnego wspélpracujacego z estymatorem MRAS®
w strukturze bezczujnikowe;.

W trakcie badan modelowano uszkodzenia wirnika przez catkowite przerwanie
preta wirnika. Badany silnik miat 22 prety w klatce, maksymalna liczba uszkodzonych
pretow wynosita 8. Uszkodzenia dotyczyty tylko sasiednich pretéw wirnika. Schemat
sposobu lokalizacji uszkodzonych pretow przedstawiono na rys. 9.2. Szczegdlowy
model matematyczny silnika z uszkodzonym wirnikiem oraz jego analiz¢ przedsta-
wiono w [102], [103].

) e b) f‘ c) f’ ‘*Q;
i:o} C%DOO & %OU&O
Rys. 9.2. Sposoby rozmieszczenia uszkodzen poszezegdlnych pretéw wirnika:
a) wirnik zdrowy, b) uszkodzone 2 prety, ¢) uszkodzone 4 prety, d) uszkodzonych 8 pretow

O

Podczas testow przedstawionych na rys. 9.3 i 9.4 wartos¢ predkosci pochodzita
bezposrednio z modelu silnika. Wyniki tych badan zostaly wykorzystane jako punkt
odniesienia w testach napedu bezczujnikowego z opracowanym estymatorem
MRAS®C. Warto$¢ zadana predkosci katowej byta ksztaltowana w taki sposob aby
mozliwe byto sprawdzenie zachowania si¢ uktadu w réznych warunkach pracy.

Na rysunkach 9.3 oraz 9.4 przedstawiono przebiegi zmiennych stanu uktadu na-
pedowego z silnikiem indukcyjnym z uszkodzonymi 8 pretami klatki wirnika (uktad
z pomiarem predkosci katowej). Na rysunku 9.3 widoczne sg oscylacje momentu
elektromagnetycznego SI oraz mierzonego pradu stojana. Predkos¢ katowa 1 modut
strumienia wirnika takze ulega odksztatceniom zwiazanym z uszkodzeniem wirnika.
Znacznie wigcej fatwych do oceny informacji mozna uzyskac z przebiegéw pokaza-
nych na rys. 9.4. Widoczne sg oscylacje sktadowych pradu stojana (przede wszyst-
kim sktadowej i;,) oraz sygnalow napigcia stojana, sygnalow 1., f, oraz e, 1 e,. Istotng
cecha widocznych oscylacji jest to, ze ich czgstotliwos¢ nie zalezy od zadawanej
predkosci katowej. Decyduje o niej stopien uszkodzenia wirnika i1 aktualny moment
obcigzenia SI [103].
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Rrys. 9.3. Przebiegi predkosci katowej (a), modutu strumienia wirnika (b),
momentu elektromagnetycznego (c) oraz pradu stojana (d) w uktadzie
wektorowego sterowania SI z uszkodzonymi 8 pretami, m, = 0,5my
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Rys. 9.4. Przebiegi sktadowych pradu stojana (a), napigcia stojana (b), sygnatow £, £, (c)
oraz sygnalow e, i e, (d) w ukladzie wektorowego sterowania SI z uszkodzonymi 8 pretami, m, = 0,5my
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W celu doktadniejszej analizy wystepujacych oscylacji wybrane przebiegi z ukla-
du wektorowego sterowania zostaty poddane analizie widmowej FFT. Wyniki tych
badan przedstawiono narys. 9.519.6.

i
40

i
20

f[Hz]

Rys. 9.5. Widmo FFT sygnaléw f,, f, skladowych pradu stojana
w uktadzie wektorowego sterowania SI z uszkodzonymi 2 pretami, m, = my
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Rys. 9.6. Widmo FFT sktadowych napigcia stojana, sygnatow e, i e,
w uktadzie wektorowego sterowania SI z uszkodzonymi 2 pretami, m, = my

Analiza widmowa umozliwita jednoznaczne wskazanie tych sygnatow, ktére mo-
ga by¢ wykorzystane w procesie wyznaczania stopnia uszkodzenia wirnika. Wielko-
sciami, w ktorych najwyrazniej widoczna jest czgstotliwos¢ uszkodzeniowa (f,) sa:
predkos¢ katowa @,, modut strumienia wirnika ¥, sktadowe e,, e,, sklfadowe pradu
stojana iy, iy, Oraz napigcia sterujace u, i uy,. Wszystkie te sygnaly zawieraja informa-
cj¢ o stopniu uszkodzenia wirnika, jednak nie we wszystkich da si¢ w tatwy sposob
uzyska¢ o nich informacj¢ bez uzycia transformaty Fouriera. Sygnatami, ktoére pozwa-
laja jednoznacznie oceni¢ stan maszyny on-line z wykorzystaniem np. sztucznych
sieci neuronowych lub prostych metod numerycznych, sa: sktadowe e,, ¢,, sktadowe
pradu stojana iy, iy, oraz modut strumienia wirnika i mierzona (lub estymowana) pred-
kos¢ katowa. Tak duza liczba wielkosci zawierajacych dane o stopniu uszkodzenia
daje pewnosc, ze algorytm umozliwi szybkie wykrycie uszkodzenia wirnika we weze-
snym stadium jego wystapienia.

W tabeli 9.1 przedstawiono zalezno$¢ czgstotliwosci uszkodzeniowej od aktual-
nego momentu obcigzenia. Mozna zaobserwowac, ze czgstotliwos¢ uszkodzeniowa f,
maleje wraz ze zmniejszaniem momentu obciazenia. Nie zalezy ona od aktualnej war-
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tosci predkosci katowej, co moze mie¢ bardzo duze znaczenie w napgdach bezczujni-

kowych.

Tabela 9.1. Charakterystyka czgstotliwosci uszkodzeniowej
w funkcji momentu i stopnia uszkodzenia wirnika

Moment Ju
[%0] [Hz]
2 prety uszkodzone
100 6.30
70 4.54
50 3.30
20 1,43
4 prety uszkodzone
100 6.00
70 4.44
50 3.37
20 1.53
8 pretéw uszkodzonych
100 5,66
70 4.40
50 3.50
20 1.80

Porownano charakterystyke czestotliwoscei uszkodzeniowej otrzymanej w badaniach
symulacyjnych z wynikami otrzymanymi w badaniach laboratoryjnych (rys. 9.7) [103].

= Wyniki symulacyjne

= wyniki eksperymentaine dla =05 [p.u]
== wyniki eksperymentaine dla 0=02 [p.u ]

f,1H2)

Rys. 9.7. Charakterystyka czgstotliwosci £,
w funkcji momentu dla uktadu napgdowego
z silnikiem indukcyjnym o uszkodzonych
4 pretach klatki wirnika [103]
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Sprawdzono zalezno$¢ czgstotliwosci uszkodzeniowej od zmian momentu obcia-
zenia dla predkosci 50% i 20% wartosci znamionowej oraz dla 4 pretow uszkodzo-
nych. Wyniki tych badan zamieszczono na rys. 9.7.

Wykazano, ze w strukturze wektorowego sterowania mozliwe jest doktadne okre-
$lenie stopnia uszkodzenia wirnika przez wykorzystanie sygnatow dostepnych w we-
wnetrznej strukturze wektorowego sterowania i estymacji momentu elektromagne-
tycznego SI. Diagnostyka silnika moze odbywa¢ si¢ z wykorzystaniem transformaty
FFT [102] lub z wykorzystaniem tylko sieci neuronowych, na wejscie ktérych beda
podawane sygnaly zawierajace czgstotliwos$¢ uszkodzeniowa oraz estymowang war-
to$¢ momentu elektromagnetycznego. Dla momentu obcigzenia wigkszego od 60% my
czestotliwos¢ f, si¢ zmniejsza wraz ze wzrostem stopnia uszkodzenia wirnika, nato-
miast dla mniejszych momentow czgstotliwos¢ ta jest wigksza dla przypadkow zwia-
zanych z wigkszym uszkodzeniem wirnika. Z widm czgstotliwosci pradu stojana wy-
nika, ze uszkodzone prety wirnika daja wzrost pasma bocznych prazkéw widma
wokot czestotliwosci sieciowej f; w harmonicznych £ = fi(1 + 2ks), k=1, 2, 3, ...
[102].

W zwiazku z tym, ze gtdéwnym celem pracy jest opracowanie uniwersalnego esty-
matora predkosci katowej, dziatajacego takze w stanach awaryjnych, w dalszej czesci
rozdziatu przedstawiono wptyw uszkodzenia wirnika na pracg napedu bezczujnikowego
z klasycznym estymatorem MRASCC, a nastepnie z uniwersalnym estymatorem pred-
kosci katowej. Sprawdzono, czy w ukladzie bezczujnikowym efekty wywotane uszko-
dzeniem wirnika sq kompensowane czy tez mozliwe jest ich wykrycie z wykorzysta-
niem techniki jak dla uktadu z pomiarem predkosci katowe;.

Na rysunku 9.8 przedstawiono proces cyklicznych zmian predkosci katowej w na-
pedzie bezczujnikowym z estymatorem MRAS. Uszkodzenie zwickszano w odste-
pie =1 s, az do uszkodzenia o$miu sasiadujacych pretéw klatki wirnika.
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Rys. 9.8. Przebiegi wybranych zmiennych stanu w uktadzie bezczujnikowym z estymatorem
MRASCC podczas uszkodzenia wirnika dla zmian predkosci z 0 — @,y, m; = my
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W odréznieniu od uktadu z pomiarem predkosci (rys. 9.3) wyraznie widoczny jest
wplyw uszkodzenia wirnika na wartosci predkosci katowej. W momencie uszkodzenia
pojawia si¢ btad ustalony miedzy predkoscia mierzona i estymowana, ktory si¢ zwigk-
sza wraz ze wzrostem stopnia uszkodzenia maszyny. Kontrolowana wartos¢ predkosci
estymowanej jest utrzymywana na zadanej wartosci, lecz nie jest ona zgodna z rze-
czywista predkoscia katowa. Wynika to ze zmiany rezystancji wirnika podczas zmian
stopnia jego uszkodzenia (w estymatorze nie ma dodatkowych uktadow do estymacji
parametrow schematu zastgpczego silnika indukcyjnego). Istotne jest jednak, ze czg-
stotliwos¢ uszkodzeniowa przyjmuje dla napedu z pomiarem takie same wartosci jak
dla napegdu bez pomiaru predkosci katowe;j.

Jezeli uszkodzenie silnika nastapi podczas pracy z duza predkoscia katowa, moz-
liwa jest stabilna praca napedu bezczujnikowego z estymatorem MRAS®C nawet
z osmioma uszkodzonymi pretami klatki wirnika (por. rys. 9.8).
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Rys. 9.9. Przebiegi wybranych zmiennych stanu w ukladzie bezczujnikowym
z estymatorem MRAS® podczas uszkodzenia wirnika dla @, = 0.05@,,y. m; = 0.2my
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Rys. 9.10. Przebiegi wybranych zmiennych stanu w uktadzie bezczujnikowym
z estymatorem MRASCC podczas uszkodzenia wirnika dla Wror = 0.05 @y 5. my = my
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Na rysunku 9.9 przedstawiono przebiegi predkosci mierzonej, estymowanej, za-
danej oraz sktadowe pradu stojana dla @, = 0,05@,y. W chwili 7 =1 s wlgczony zo-
stal moment obciazenia (0,2m; ), a w chwili 7 = 2 s uszkodzeniu ulegt jeden pret klatki
wirnika. Podobnie jak w poprzednim przypadku uszkodzenie stopniowo si¢ zwigksza-
to az do zniszczenia 8 pretow klatki wirnika.

Gdy naped pracuje z momentem znamionowym i matg predkoscia katowa, moze
powsta¢ tak duzy biad ustalony, ze praca napedu bezczujnikowego nie bedzie
mozliwa. Wyniki ilustrujace takie zachowanie systemu przedstawiono na rys. 9.10.
Istotne jest jednak, ze nawet w przypadku uszkodzenia 8 pr¢tow naped (mimo duzego
biedu ustalonego) jest stabilny.

Dla napedu bezczujnikowego charakterystyka zmian czgstotliwosci uszkodzeniowej
jest taka sama jak dla napgedu z pomiarem predkosci katowej. Czgstotliwos¢ ta zalezy od
stopnia uszkodzenia wirnika oraz od aktualnego momentu obcigzenia. Charakter zmian
tej czestotliwosci przedstawiono na rys. 9.11. W ukladzie z pomiarem i bez pomiaru
predkosci katowej moga by¢ z powodzeniem wykorzystane te same detektory uszko-
dzenia wirnika, ktore przedstawiono w dalszej czg¢sci niniejszego rozdziatu.

liczba *

usszonfch pretow .fu

E & moment obcigzenia
T
e | fecied H i

Rys. 9.11. Analiza FFT sygnatu iy,
w bezczujnikowej strukturze DRFOC 160 i i H H i
. . 0 10 20 ) 50 60

z 2 uszkodzonymi pretami; m; = my f ﬁ“lZ]

W przypadku zastosowania estymatora uniwersalnego, wspotpracujacego migdzy
innymi z estymatorem rezystancji wirnika, uktad bezczujnikowy dziata w sposéb pra-
widtowy w calym zakresie predkosci katowe;.

Predkos¢ mierzona pokrywa si¢ wowczas z predkoscia estymowana, nawet gdy
nastapi uszkodzenie wirnika. Aby estymator rezystancji wirnika prawidlowo wyzna-
czal aktualng jej wartos¢, moment obciazenia powinien by¢ wigkszy od zera. Tylko
dla takiego trybu pracy estymacja rezystancji wirnika przebiega w sposob prawidiowy.

Na rysunku 9.12 przedstawiono przebiegi predkosci katowej mierzonej zadanej
i estymowanej oraz wartos¢ estymowanej rezystancji wirnika podczas pracy z predko-
$cig znamionowa i potowa jej wartosci ze znamionowym momentem obcigzenia.
W badaniach zatozono, ze w chwili 7 = 1 s uszkodzeniu ulega 1 pret klatki, a kolejne
uszkodzenia nastgpuja po czasie =1 s.
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Rys. 9.12. Przebiegi wybranych zmiennych stanu w uktadzie bezczujnikowym
z uniwersalnym estymatorem MRAS®C podczas uszkodzenia wirnika
dla @,.r= @,y(po lewej)idla @,.,= 0.5@,y (po prawej): m; = my

Uktad bezczujnikowy dziata prawidtowo nawet po uszkodzeniu 4 pretow klatki
wirnika. Blad mi¢dzy predkoscia mierzong i estymowang oscyluje wokdt zera, czyli
inaczej niz w ukladzie, w ktérym nie kompensowano zmian rezystancji wirnika. Moz-
na jednoczesnie zauwazyé, ze ze wzrostem stopnia uszkodzenia wzrastajg oscylacje
estymowane;j i rzeczywistej predkosci katowe;.

Zastosowanie uniwersalnego estymatora nie kompensuje efektow wywotanych
uszkodzeniem wirnika. Widoczne sa charakterystyczne oscylacje przebiegéw zmien-
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nych stanu silnika indukcyjnego, ktorych czgstotliwos¢ i amplituda jest zblizona do
tych z uktadu z pomiarem predkosci katowej. Dodatkowym parametrem, ktory moze
by¢ wykorzystany do diagnostyki wirnika, jest estymowana rezystancja wirnika, ktoéra
wzrasta ze wzrostem stopnia uszkodzenia oraz odznacza si¢ oscylacjami o czgsto-
tliwosci odpowiadajacej oscylacjom innych zmiennych stanu maszyny.

Mimo ze naped bezczujnikowy z estymatorem MRAS®C dziata w sposob stabilny
w catym zakresie predkosci katowej i podczas wystapienia uszkodzenia wirnika, istot-
ne wydaje si¢ wyposazenie uktadu napgdowego w detektor uszkodzenia wirnika.
W przypadku zdiagnozowania uszkodzenia napgd bezczujnikowy powinien pracowac
tylko do pierwszego zatrzymania.

Wyniki przedstawionych badan pokazuja, ze mozliwe jest wykorzystanie we-
wngtrznych sygnatéw ze struktur wektorowego sterowania SI (zaréwno w ukladzie
z pomiarem, jak i bez pomiaru predkosci katowej — takze w ukladzie z estymatorem
uniwersalnym) do wykrywania uszkodzenia wirnika silnika indukcyjnego. Wykazano
takze, ze mozliwa jest stabilna praca estymatora MRAS®C w uktadach wektorowego
sterowania, gdy pojawi si¢ uszkodzenie wirnika.

Uszkodzenie wirnika w sposob istotny wplywa na dziatanie napgdu bezczujniko-
wego. W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono mozliwosci budowy detektora neuro-
nowego opartego na sygnatach dostepnych w wewngtrznej strukturze wektorowego
sterowania do jednoznacznej oceny liczby uszkodzonych pretow klatki wirnika.
Przedstawiono system diagnostyczny ukladu napgdowego sterowanego metoda
DFOC. W podobny sposéb mozna opracowaé uktad dla metody DTC-SVM.
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Rys. 9.13. Struktura neuronowego detektora uszkodzenia wirnika SI
pracujacego w ukladzie wektorowego sterowania DFOC

System diagnostyczny, w ktorym wykorzystano sie¢ neuronowg o strukturze 3-30-
-10-1 (rys. 9.14), dokonuje identyfikacji liczby uszkodzonych pretow klatki wirnika
na podstawie wczesniej obliczonych amplitud harmonicznych poslizgowych sygnatow
predkosci mierzonej lub estymowanej, modulu wektora pradu stojana i sktadowej
pradu stojana i,.
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Rys. 9.14. Wektor wejsciowy oraz struktura detektora neuronowego w uktadzie sterowania DFOC

Uzyskane odpowiedzi systemu diagnostycznego na ciag danych testowych, przed-
stawiono na rys. 9.15. Uzyskany blad $redniokwadratowy nie przekracza 10>,

Zastosowanie bloku analizatora widmowego przed uktadem detektora neurono-
wego zapewnia bezbtedng identyfikacje¢ liczby uszkodzonych pretéw w klatce wirnika
SI. Niestety podejscie takie wymaga zastosowania dodatkowych buforéw wejscio-
wych oraz zwigkszonego zapotrzebowania na moc obliczeniowg potrzebng do rowno-
czesnej analizy FFT kilku sygnatéw czasowych. Niewatpliwie jest to ogromna wada
proponowanego detektora neuronowego. Zaproponowane podejscie gwarantuje jednak
niemal 100% wykrywalnos$¢ uszkodzenia wirnika (rys. 9.15).
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|
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Rys. 9.15. Wyniki dzialania detektora neuronowego w strukturze DFOC



Estymacja predkosci kqtowej w ukladach napedowych o zwigkszonym stopniu bezpieczenstwa 199

Na rysunku 9.16 przedstawiono odpowiedz systemu diagnostycznego pracujgcego
w strukturze DFOC w trybie on-line.
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Rys. 9.16. Wyniki dzialania detektora neuronowego
w strukturze DFOC w trybie on-line (4 uszkodzone prety)

W chwili # = 0 s wymuszono w ukladzie znamionowg predkos¢. Nastgpnie
w chwili =1 s wymuszono znamionowy moment obcigzenia. Po osiggnigciu przez
uktad nap¢dowy stanu ustalonego w czasie 7 = 2 s nastapilo uszkodzenie 4 pretow
klatki wirnika. Dla takiej sytuacji uzyskano poprawna identyfikacje liczby uszkodzo-
nych pretow po czasie rownym 7 = 2 s, ktora wynika z zastosowania bufora wejscio-
wego, po zapelieniu ktorego dokonywana jest analiza FFT, a nast¢pnie generowana
odpowiedz detektora. Ze wzglgdu na powolnie postgpujace uszkodzenie klatki wirnika
czas odpowiedzi detektora nie jest krytyczny.

W takiej sytuacji detektor zwrocit pozytywny wynik po czasie rownym ¢ = 2 s.
Stosunkowo dhugi czas reakcji odpowiedzi systemu diagnostycznego jest skutkiem
zastosowania bufora wejsciowego, po zapelnieniu ktérego dokonywana jest analiza
FFT, a nastgpnie generowana odpowiedz detektora.
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Wadg przedstawionego rozwigzania jest skomplikowana struktura wewnetrzna de-
tektorow i bardzo duze wymagania sprzgtowe. Napedy, ktére pracuja w trudnych
i zmiennych warunkach przemystowych, powinny by¢ zaopatrzone w dodatkowe sys-
temy diagnostyczne umozliwiajace wezesne wykrycie uszkodzenia wirnika.

Potaczenie takiego systemu sterowania i diagnostyki z opracowanym uniwersal-
nym estymatorem predkosci katowej pozwoli na zwigkszenie bezpieczenstwa kom-
pletnego uktadu napedowego.

9.3. Wplyw uszkodzenia czujnika predkosci
na prace napedu sterowanego metoda wektorowa

Jednym z podstawowych elementéw w strukturach wektorowego sterowania sil-
nikami indukcyjnymi jest czujnik predkosci katowe;j. Jest to jednak uktad, ktory ulega
czestym awariom 1 moze doprowadzi¢ do niekontrolowanych zjawisk w uktadach
napgdowych. Awaryjnos¢ tych czujnikow wynika z faktu, ze przyrzady wykorzysty-
wane do pomiaru predkosci sg bardzo wrazliwe na wszelkiego rodzaju zaktocenia
1 zmiany wystgpujace w srodowisku zewnetrznym [29], [98].

Istniejg dwa rodzaje enkoderdw, ktore roznig si¢ migdzy soba sposobem kodowa-
nia informacji wyjsciowej: enkoder inkrementalny oraz enkoder absolutny. Enkoder
inkrementalny generuje na wyjsciu dwa przebiegi, ktére sa przedstawione jako poje-
dyncze impulsy zero-jedynkowe przesunig¢te wzgledem siebie o pewien kat. Dzigki
takiemu sposobowi reprezentacji predkosci uzyskuje si¢ rowniez informacj¢ o kierun-
ku obrotu wirnika. Kodowanie sygnatu w enkoderze absolutnym opiera si¢ na kodzie
Graya. W odréznieniu od systemu dwojkowego zmianie ulega tylko jeden bit, a wigc
prawdopodobienstwo zgubienia bitu jest mniejsze. Typy uszkodzen, jakie moga wy-
stapi¢ w przetworniku obrotowo-impulsowym przedstawiono na rys. 9.17, mogg onc
takze zostac przedstawione zgodnie z zaleznoscia

o, =(1-yo,, 0<y<l (9.1)

USZKODZENIA CZUJNIKOW PREDKOSCI
CYKLICZNE PRZERYWANIE OFFSET SYGNALU REDUKCJA IMPULSOW

Bsfgg‘cv'c"’ﬂggvlvic"qvg »!L?::JyAv;Y:; SYGNALU WYJSCIOWEGO WYJSCIOWEGO WYJSCIOWYCH SPOWODOWANA
BLOKOWANIEM OTWOROW

PETLI PREDKOSCI ENKODERA

Rys. 9.17. Podziat uszkodzen czujnikéw predkosci [117]
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Awarie enkodera sg najczesciej spowodowane:

e brakiem impulséw wyjsciowych (przerwanie pegtli sprz¢zenia zwrotnego od
predkosci) y=1,

e ograniczeniem liczby impulséw wyjsciowych (spowodowane blokowaniem
otwordw na tarczy enkodera) 0 <y <1,

e cyklicznym przerywaniem sygnalu wyjsciowego (spowodowane luznym prze-
wodem) y= [0, 1].

Uszkodzenia te opisano szczegdtowo w [117]. Mozna jeszcze wyrdzni¢ inne
uszkodzenie[15], [16], tzw. offset, ktory moze przyja¢ wartos¢ dodatnig lub ujemna.
Ujemny offset skutkuje wspdtczynnikiem y na poziomie 0 < y < 1, natomiast uchyb
dodatni (wystepujacy w uktadach wykorzystujacych tachometry) daje wspétczynnik y
o warto$ciach z przedziatu —1 < y < 0. Pojawienie si¢ offsetu, czyli sktadowe;j stalej
natozonej na sygnal, moze nastapi¢ w momencie uszkodzenia ekranu przewodu po-
miarowego, przez co falownik zasilajacy moze generowac zakldcenia i oddziatywac
na sygnal sprzezenia zwrotnego [29]. Kompensacja wplywu uszkodzenia czujnikow
polega najczesciej na przetaczeniu struktury sterowania opartej na uszkodzonym czuj-
niku na sterowanie, w ktorym ten element pomiarowy nie wystgpuje, najczesciej jest
to uktad bezczujnikowy.

W niniejszym rozdziale przedstawiono wpltyw uszkodzenia czujnika predkosci ka-
towej na prace napedu sterowanego metodg DRFOC oraz mozliwos¢ wykorzystania
opracowanego estymatora uniwersalnego MRAS®® we wspolpracy z detektorami wy-
krywajacymi uszkodzenie czujnika predkosci. Przedstawiono kompletny system bez-
pieczenstwa pozwalajacy na ptynne przejscie z pracy z pomiarem predkosci do pracy
w ukladzie bezczujnikowym z estymatorem MRASC.

Na rysunku 9.18 przedstawiono wyniki badan wptywu przerwania petli sprze¢zenia
zwrotnego na predkosé katowa. Naped pracuje ze znamionowa predkoscig katowa.
W chwili £ = 0,6 s nastgpito uszkodzenie czujnika predkosci.

Zanik sygnalu z enkodera spowodowal wzrost predkosci katowej silnika, co jest
skutkiem dziatania uktadu regulacji predkosci katowe;j silnika indukcyjnego. W chwili
pojawienia si¢ bledu ustalonego migdzy predkoscig zadang oraz rzeczywista ukiad
sterowania dazy do jego minimalizacji. Zwigksza si¢ zadana warto$¢ sktadowej pradu
s, 1 predkos$¢ silnika (rzeczywista i estymowana). W chwili pojawienia si¢ uszkodze-
nia pojawia si¢ tez impuls na sktadowej pradu i;,. Wartos¢ ta nie pokrywa si¢ z sygna-
fem zadanym (w tym momencie niemozliwa jest kontrola uktadu sterowania). Pred-
ko$¢ katowa wzrasta do maksymalnej wartosci, wynikajacej z ograniczen przyjetych
w ukladzie i ze stalosci strumienia stojana. Mozna zauwazy¢, ze duzym zmianom
ulega warto$¢ sktadowej pradu i, (rys. 9.18). Dzieje si¢ to na skutek wzrostu rzeczy-
wistej predkosci powyzej wartosci znamionowej. Z przedstawionych przebiegow wy-
nika, ze jednym ze sposobdw detekcji uszkodzenia tego typu jest ciagly monitoring
réznicy migdzy predkoscia estymowana a mierzong (uktad napedowy jest wyposazony
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w uniwersalny estymator MRASC, ktory wyznacza predkosé katowa réwnoczesnie
z pomiarem predkos¢ katowej — nie jest wpigty do uktadu sterowania).

| b)

e e |

Rys. 9.18. Przebieg predkosci katowej mierzonej, estymowane;j (a),
modutu strumienia wirnika (b), sktadowych pradu stojana (c) oraz pradu stojana
podczas przerwania petli sprzgzenia zwrotnego od predkosci katowej (d)

Awaria elektroniki enkodera moze wynikng¢ z nadtamania przewodu zasilajacego
fotoelement, natomiast drgania spowodowane dziataniem uktadu napedowego moga
powodowac cykliczne przerywanie obwodu zasilania. Gubione sg wigc impulsy nieza-
leznie od predkosci obrotowej watu silnika.

Na rysunku 9.19 pokazano, jak gubienie impulséw z enkodera wpltywa na prace
napedu sterowanego metodg wektorowa. Biednie mierzona predkos¢ katowa (wynika-
jaca z cyklicznie traconego sygnatu) podawana do sprz¢zenia zwrotnego uktadu wek-
torowego sterowania silnikiem indukcyjnym powoduje jego blgdne dziatanie. Gdy
naped jest nieobcigzony, predkos¢ rzeczywista 1 estymowana si¢ zwigkszaja, jezeli
naped jest obcigzony, to predkosé jest mniejsza od wartosci zadawanej (wynika to
z usredniania predkosci z probek dostarczanych z enkodera).

Podobnie jak w przypadku pelnego zaniku pomiaru, takze 1 w razie cyklicznego
jego braku sygnatem niosacym istotna informacj¢ diagnostyczng jest réznica migdzy
sktadowa i,, a warto$cia zadang tej sktadowe;j.
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Rys. 9.19. Przebieg predkosci katowej mierzonej, estymowane;j (a),
modutu strumienia wirnika (b), sktadowych pradu stojana (c) oraz pradu stojana (d)
podczas gubienia impulséw od predkosei katowej

Detekcja tego typu uszkodzen powinna odbywac si¢ z uzyciem takich samych
zmiennych stanu co w przypadku catkowitej utraty sygnatu, ale dodatkowo detektor
powinien by¢ wyposazony w licznik impulséw. Uktad sterowania wektorowego pra-
cujacy z pomiarem predkosci katowej, w przypadku pojawienia si¢ tego typu uszko-
dzen powinien w jak najkrotszym czasie zosta¢ przetgczony do pracy w trybie bez-
czujnikowym, gwarantujgc w ten sposob prawidtowa prace uktadu napgdowego.

Offset jest zjawiskiem, w ktorym czynnik zewnetrzny lub wewngtrzny powoduje
powstanie roznicy migdzy wartoscig zadang a rzeczywista. Offset w nowoczesnych
uktadach napgdowych wykorzystujacych przetworniki obrotowo-impulsowe przejawia
si¢ zwykle przez zmniejszenie rzeczywistej predkosci mierzonej. Powodem tej sytu-
acji jest zastgpienic transmisji analogowej transmisja cyfrowg (spotyka si¢ takze
enkodery wyposazone w wyjscia analogowe 4-20 mA Iub 0-10 V). Nieprawidlowy
pomiar moze nastapi¢ w momencie poluzowania si¢ tarczy przetwornika, przez co
generowane impulsy wystgpuja po pewnym czasie w stosunku do chwili, gdy rzeczy-
wiscie powinny si¢ pojawi¢. Zgodnie z tym, ze predkos¢ jest rowna ilorazowi drogi
i czasu, gdy droga jest stata, mierzona predkos¢ si¢ zmniejsza. Na rysunku 9.20 poka-
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zano, jak wystapienie offsetu w mierzonej wartosci predkosci katowej wpltywa na
pracg uktadu napgdowego.

i [pu.]
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Rys. 9.20. Przebieg predkosci katowej mierzonej, estymowanej (a), modutu strumienia wirnika (b),
sktadowych pradu stojana (c) 1 pradu stojana (d) podczas offsetu w mierzonej predkosci katowej

Uszkodzenie skutkujace pojawieniem si¢ offsetu w przebiegu predkosci mierzone;j
powoduje zmiang wartosci rzeczywistej pomiaru o pewna stata wartos$¢, dodatnia lub
ujemna zaleznie od typu awarii. Uktad sterowania, na wejscie ktorego podawana jest
bledna wartos¢ predkosci katowej, dziala w taki sposdb, jak gdyby wielkos¢ ta bylta
prawidlowa (mimo ze rzeczywista wartos¢ rézni si¢ od tej na wyjsciu przetwornika).
Mozna wige stwierdzié, ze jedynym sposobem, ktory umozliwia wykrycie uszkodze-
nia tego typu jest ciagly monitoring estymowanej wartosci predkosci katowe;.
W przypadku pokazanym na rys. 9.20 predkos$¢ estymowana si¢ zmniejsza, mimo ze
uktad regulacji utrzymuje predkos¢ silnika na statej, zadanej, predkosci (zawyzonej
wskutek pojawienia si¢ uszkodzenia) (@yer = @,y = 0, # @,

m

). Istotne jest wigc stoso-
wanie takich uktadow odtwarzajacych predkos¢ katowa, ktore gwarantuja jej popraw-
nos$¢ w szerokim zakresie predkosci katowej w roznych strukturach sterowania.
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Uszkodzenia polegajace na cyklicznym gubieniu impulséw, a jednoczesnie zalez-
ne od poltozenia tarczy enkodera nie maja tak duzego wptywu na stabilng pracg uktadu
nap¢dowego sterowanego metoda wektorowg jak poprzednie typy uszkodzen (pod
warunkiem, ze liczba utraconych impulséw nie przekracza 5% w kazdym okresie). Do
gubienia impulséw moze dojs¢ w przypadku enkodera inkrementalnego, w ktérym
otwory w tarczy zostang zablokowane, przez co fotodetektor nie wykrywa sygnatu
emitowanego przez fotoelement. Innym przyktadem powstania takiej sytuacji moze
by¢ ostabienie sygnatu emitowanego przez fotoelement, co jest normalne w przypadku
zuzycia, a przez co w warunkach wysokich obrotoéw tarczy fotodetektor moze nie za-
rejestrowaé¢ wszystkich impulséow. Wyniki badan ilustrujacych wplyw tego typu
uszkodzenia na pracg uktadu napgdowego przedstawiono na rys. 9.21.

o[pu.]
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i, [p.u.]
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Rys. 9.21. Przebieg predkosci katowej mierzonej, estymowanej (a), modutu strumienia wirnika (b),
sktadowych pradu stojana (c), pradu stojana (d) podczas gubienia impulséw z enkodera

Gubienie pojedynczego impulsu w trakcie kazdego obrotu tarczy enkodera prak-
tycznie nie powoduje negatywnych skutkow, majacych istotne znaczenie dla pomiaru
predkosci. Wynika to z tego, ze wygenerowany przez enkoder impuls predkosei jest
znacznic krotszy niz stale czasowe w uktadzie regulacji predkosci katowej. Detekeje
takicgo uszkodzenia najlepiej oprze¢ na réznicy predkosei estymowanej 1 mierzonej
oraz roznicy sktadowej znajdujacej si¢ w osi y pradu z jej wartoscia zadana.
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Jednym z najwaznicjszych probleméw zwiazanych z detekcja uszkodzenia czujni-
ka predkosci katowej opartego na réznicy migdzy predkoscia mierzona i estymowana
jest ustalenie progowego btedu migdzy tymi wielkosciami, kiedy uktad wykrywajacy
uszkodzenie powinien by¢ aktywowany. Wynika to z wrazliwosci estymatorow
zmiennych stanu na zmiany parametrow schematu zastgpczego silnika indukcyjnego.
Zmiana parametrow moze skutkowaé powstaniem btedu ustalonego migdzy predko-
$ciami i doprowadzi¢ do nieprawidlowej diagnozy. W przypadku zastosowania esty-
matora uniwersalnego z identyfikacjgq parametréw schematu zastgpczego silnika in-
dukcyjnego symptom ten jest jednoznaczny i wskazuje na uszkodzenie czujnika
predkosci katowe;.

W zwiazku z mozliwoscia wystapienia uszkodzen powtarzajacych si¢ cyklicznie,
detektor powinien by¢ wyposazony w ukitad wykrywajacy ten typ uszkodzenia.
W przypadku braku takiego cztonu, detektor po wykryciu uszkodzenia dokonuje prze-
taczenia na strukturg¢ bezczujnikowa, a w momencie powrotu sygnatu z czujnika, de-
tektor przetacza sterowanie z powrotem na uktad czujnikowy. Na rysunku 9.22 przed-
stawiono detektor uszkodzenia czujnika predkosci katowe;.
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Rys. 9.22. Schemat blokowy detektora opartego na réznicy predkosci mierzonej
1 estymowanej oraz na pochodnej sktadowej i,

Uktad ten wykorzystuje dwa systemy detekcyjne, ktére moga dziata¢ w sposob
niczalezny lub rownolegly. Pierwszy opiera si¢ na réznicy predkosci, a jego dzialanie
mozna opisac¢ zaleznoscia:

if ]a)m —a)e’ > y then o, else o, (9.2)
gdzie y jest maksymalna dopuszczalng rdznicg predkosci wyznaczong wezesnie;.
Wynikiem dziatania tego detektora jest wartos¢ bezwzgledna, ktora jest porow-
nywana z warto$cig reprezentujaca strefe braku czutosci. Jesli warto$¢ absolutna jest
wigksza od dopuszczalnej réznicy predkosci, to uktad generuje impuls. Aby uktad
poprawnie reagowat na uszkodzenia pojawiajace si¢ cyklicznie, konieczne jest dodat-
kowe zliczanie impulsow.
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Drugi system, na ktorym opiera si¢ analizowany detektor, wykorzystuje formule:
if

| = X then o, else @, (9.3)

d .
—1
dt

gdzie x jest maksymalng dopuszczalna wartos$cia sktadowej 7;,. wyznaczona wczesniej.
Zgodnie z rownaniem (9.3) w przypadku wystapienia uszkodzenia czujnika obro-
towo-impulsowego generowany jest krotkotrwaly impuls. W zwiazku z tym detektor
musi by¢ zaopatrzony w system utrzymujacy stata wartos¢ tego sygnatu. Funkcj¢ te
spetnia licznik. Koncowe poréownanie, tak jak w poprzednim przypadku, stuzy do
zamiany typu danych — z liczb catkowitych na bity. Uzyskany w ten sposéb sygnal
jest wykorzystany w systemie logiczno-diagnostycznym do przejscia uktadu napgdo-
wego z trybu z pomiarem predkosci katowej do pracy z estymatorem uniwersalnym.
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Rys. 9.23. Struktura uktadu odpornego na uszkodzenie czujnika predkosci

Schemat ideowy napgdu odpornego na uszkodzenia czujnika predkoscei przedsta-
wiono na rys. 9.23. Istotne jest, aby estymator predkosci wykorzystany w ukladach
bezpieczenstwa byt systemem dzialajacym w sposéb prawidlowy w szerokim zakresie
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predkosci katowej 1 momentu obcigzenia oraz wyznaczat bezblednie predkose, gdy nie
jest wpigty do uktadu regulacji. Takie wlasciwosci ma opracowany uniwersalny esty-
mator MRAS®C.

Wyniki pracy detektora przedstawiono na rys. 9.24. Zatozono, ze naped pracuje
w trybie z pomiarem predkosci katowej, strumien wirnika jest estymowany z wyko-
rzystaniem modelu pradowego silnika indukcyjnego. Uniwersalny estymator MRAS®®
dziata w sposdb rownolegly, jednak jak juz wczesniej wspomniano, nie jest wykorzy-
stywany w ukladzie sterowania. Sygnaly predkosci 1 strumienia z tego uktadu sa po-
dawane na wejscie systemu diagnostycznego, ktory w razie wystapienia awarii moze
przetaczy¢ naped w tryb pracy bezczujnikowe;.
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Rys. 9.24. Przebieg predkosci katowej mierzonej, estymowanej (a, b), modutu strumienia wirnika (c),
oraz sktadowych pradu stojana (d) podczas utraty sygnatu z enkodera

Po pojawieniu si¢ uszkodzenia czujnika (w chwili 7 = 0,6 s) system diagnostycz-
ny dokonuje przetgczenia napedu w tryb bezczujnikowy z estymatorem MRAS. Jak
mozna zauwazy¢, reakcja na uszkodzenie czujnika predkoscei jest praktycznie nie-
zauwazalna w wartosciach zmiennych stanu. W momencie zmiany wielko$ci poda-
wanych do sprzgzen zwrotnych w uktadzie wektorowego sterowania silnikiem in-
dukcyjnym widoczny jest niewielki impuls na przebiegu predkosci estymowane;.
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Na rysunku 9.25 przedstawiono wptyw cyklicznych zanikéw impulséw na prace
detektora oraz catego uktadu napedowego. Wyraznie widoczne jest, ze od pierwszej
chwili rozruchu uszkodzeniu ulegt enkoder. Natychmiastowe wykrycie tego typu
uszkodzenia nie bylo mozliwe i dlatego w pierwszej chwili widoczne sa bardzo duze
oscylacje zarowno sktadowych pradu stojana, jak i predkosci mierzonej. Dopiero po
wykryciu przez uktad logiczny cyklicznosci (powtarzalnosci) tych zjawisk system
diagnostyczny przetaczyt uktad w tryb pracy bezczujnikowe;j.
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Rys. 9.25. Przebieg predkosci katowej mierzonej, estymowanej (a, b), modutu strumienia
wirnika (c) oraz sktadowych pradu stojana (d) podczas gubienia impulséw z enkodera

Przedstawiono mozliwosci wykorzystania opracowanego uniwersalnego uktadu
estymacji predkosci katowej MRAS® jako redundantnego systemu wiaczanego
w chwili uszkodzenia czujnika predkosci katowej w napedach sterowanych metodami
wektorowymi. Dzigki temu, ze estymator ten wykorzystuje dodatkowe uktady do wy-
znaczania parametréw schematu zastgpczego silnika indukcyjnego w wewngtrzne;j
strukturze, moze by¢ on z powodzeniem wykorzystany do wykrywania uszkodzen
czujnika obrotowo-impulsowego. Wykazano, ze niezaleznie od rodzaju uszkodzenia
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mozliwe jest jego wczesne wykrycie 1 szybkie przetaczenia napgdu na tryb pracy bez-
czujnikowej. Moment przejscia z pracy z pomiarem na tryb sensorless jest praktycznie
niczauwazalny dla uzytkownika nape¢du. Istotne jest jednak, aby estymator pelniacy
funkcj¢ systemu redundantnego byt uktadem dzialajacym w szerokim zakresie pred-
ko$ci 1 momentu obcigzenia. Zastosowanie takiego uktadu umozliwia nie tylko stabil-
ng prac¢ napgdu w trybie bezczujnikowym, ale tez zminimalizowanie przepigc 1 oscy-
lacji zmiennych stanu w chwili zmiany trybu pracy. Wynika to z bardzo dobrego
odtwarzania predkosci katowej przez estymator zardwno podczas pracy poza petla
regulacji predkosci, jak 1 w napedzie bezczujnikowym. Opracowany detektor zostat
wykorzystany w badaniach omdwionych w rozdziale 7.

9.4. Wplyw uszkodzenia lacznika tranzystorowego IGBT
przemiennika czestotliwo$ci na prace napedu bezczujnikowego

Nowoczesne uktady wektorowego sterowania sa systemami o skomplikowane;j
budowie, wykorzystujacymi coraz to nowsze i bardziej skomplikowane elementy elek-
troniczne 1 energoelektroniczne. Oczywiscie napedy te nie sa catkowicie bezawaryjne.
Najczesceiej ulegaja awarii taczniki tranzystorowe IGBT. Uszkodzenia te polegaja na
zwarciu klucza badz na braku przewodzenia pradu (ang. short/open-switch fault)
[181], [195]. Zwarcie jednego z kluczy tranzystorowych jest jednym z najpo-
wazniejszych uszkodzen, ktore moze wystapi¢ w ukladach napgdowych z SI. Prak-
tycznie zawsze prowadzi ono do catkowitego uszkodzenia modutu mocy i zatrzymania
systemu [195].

Istotne jest, aby podczas pojawienia si¢ uszkodzenia jednego z tgcznikdéw tranzy-
storowych IGBT naped pracowat w sposéb prawidlowy z mozliwie najmniejszym
btedem. W przypadku napedu z estymacja predkosci katowej warto$¢ estymowana
predkosci katowej powinna by¢ taka sama jak wartos$¢ rzeczywista, aby nie doprowa-
dzi¢ do zatrzymania napedu lub utraty jego stabilnosci. Nalezy wigc sprawdzi¢ wplyw
uszkodzenia tacznikéw tranzystorowych na prace¢ napedu bezczujnikowego sterowa-
nego metodg wektorowa z opracowanym uniwersalnym estymatorem predkosci kato-
wej MRASCC.

Badania wykonano w bezczujnikowym uktadzie napgdowym z silnikiem induk-
cyjnym sterowanym metoda DTC-SVM. Do estymacji predkosci wykorzystano uni-
wersalny estymator MRAS®C. Zatozono, ze uszkodzenie acznika polegato na catko-
witym jego odlaczeniu z topologii przeksztalttnika (ang. open-switch fault) [36], [181].
Schemat ideowy uktadu sterowania uwzgledniajacy topologi¢ przeksztattnika czgsto-
tliwosci przedstawiono na rys. 9.26.
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Rys. 9.26. Schemat ideowy uktadu DTC-SVM

W zwiazku z tym, ze uszkodzenia tacznika IGBT przemiennika czgstotliwosci ma
ogromny wplyw na dziatanie struktury sterowania, sprawdzono dziatanie uktadu
DTC-SVM podczas awarii wystgpujacej podczas pracy z rozng predkoscia katowa
i z pelnym momentem obcigzenia. Wyniki tych testow przedstawiono na rys. 9.27.

Podczas rozruchu bezczujnikowego uktadu napgdowego sterowanego metoda
DTC-SVM z estymatorem uniwersalnym do predkosci zadanej, predkos¢ mierzona
i estymowana sa takie same jak wartos¢ zadana (rys. 9.27a)). W chwili 7 = 0,3 s naped
zostaje obcigzony znamionowym momentem obcigzenia. W chwili 7 = 0,7 s pojawia
si¢ uszkodzenie tranzystora T1, ktore powoduje powstanie oscylacji predkosci mie-
rzonej i estymowanej. Oscylacje te sg wywotane sg bardzo duzymi i szybkimi zmia-
nami momentu elektromagnetycznego. Zmiany te wynikaja z braku przewodzenia
przez tranzystor T1 oraz z tego, ze uktad sterowania momentem probuje je skompen-
sowac.

Na rysunku 9.27 widoczne jest, ze mimo uszkodzenia tranzystora T1 predkosé es-
tymowana pokrywa si¢ z wartoscia zadang i wartoscia mierzona. Istnieje wigc mozli-
wo$¢ opracowania uktadu odpornego na uszkodzenia facznikdw przemiennika czgsto-
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tliwosci pracujacego zarowno w strukturze z pomiarem, jak i bez pomiaru predkosci
katowe;.

1.2
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Rys. 9.27. Przebiegi predkosci zadanej, mierzonej i estymowanej (a) oraz momentu
elektromagnetycznego (b) podczas badania wplywu uszkodzenia tranzystora T1

Mozna zauwazy¢, ze uszkodzenie tranzystora T1 przejawia si¢ oscylacjami pred-
kosci o réznej czgstotliwoscei i réznych amplitudach. Ich wartos¢ $cisle zalezy od aktu-
alnej wartosci predkosci katowej (rys. 9.27a). Charakter zmian tych oscylacji jest po-
dobny do tego, ktory wystgpuje w uktadzie sterowania SI podczas uszkodzenia
wirnika silnika indukcyjnego [103]. Wydaje si¢ wige, ze w celu identyfikacji rodzaju
uszkodzenia konieczne jest dostarczanie do ukladu diagnostycznego informacji o ak-
tualnej wartosci rezystancji stojana i wirnika, ktére sa dostgpne w wewngtrznej struk-
turze estymatora predkosci.

Dla predkosci mniejszych od 40% wartosci znamionowej niemozliwe jest utrzy-
manie predkosci na zadanym poziomie dla takich samych nastaw regulatoréw i ogra-
niczen w ukladzie sterowania. Konieczne jest zwigkszenie wielkosci ograniczenia
maksymalnego generowanego momentu przez silnik w celu utrzymania predkosci na
zadanym poziomie. Niestety zmiana ograniczenia powoduje szybsza degradacj¢ uzwo-
jenia stojana podczas uszkodzenia tacznika IGBT, wobec tego lepszym rozwiazaniem
wydaje si¢ zatrzymanie napg¢du.

Wplyw uszkodzenia pozostatych tacznikéw (T2-T6) na prace napedu jest iden-
tyczny z tym powodowanym przez tranzystor T1.

Wskutek uszkodzenia tacznika tranzystorowego przebiegi zmiennych stanu ulega-
ja odksztatceniu. Zmiana ta moze by¢ wykorzystana razem z innymi wielko$ciami
w procesie diagnostyki napedu i uktadu sterowania. Na rysunku 9.28 przedstawiono
przebiegi hodografow pradu stojana podczas uszkodzenia tacznikow T1, T3, TS, ho-
dografy te przyjmuja ksztatt tuku, ktorego potozenie $cisle zalezy od tranzystora, ktory
ulegt uszkodzeniu.
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Gdy uszkodzeniu ulegnie tranzystor przeciwlegly do analizowanego na rys. 9.28 ho-
dograf znajduje si¢ po drugiej stronie osi charakterystycznej dla danej fazy. Wartos¢ am-
plitudy hodografu si¢ zwigksza wraz ze wzrostem momentu obciazenia [36]. Podobny
efekt mozna zaobserwowac w uktadzie napgdowym sterowanym metoda DFOC [181].
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Rys. 9.29. Przebiegi predkosci zadanej. mierzonej
i estymowanej (a, b) oraz momentu
elektromagnetycznego (c¢) podczas badania wplywu
uszkodzenia tranzystora T1 w warunkach pracy
z predkoscia @, = 1.5,y

Na rysunku 9.29 przedstawiono wplyw uszkodzenia tranzystora T1 na prac¢ na-
pedu oraz na proces estymacji predkosci katowej podczas ostabiania pola. Mimo ze
uktad pracuje z predkoscia @, = 1,5 @y, predkosé estymowana pokrywa si¢ z warto-
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$cig mierzong nawet podczas wystapienia uszkodzenia. Oscylacje momentu elek-
tromagnetycznego sg mniejsze niz w przypadku pracy z mniejsza predkoscia, a czg-
stotliwos¢ zmian pulsacji momentu jest najwigksza z analizowanych przypadkow,
gdyz do osiagnigcia predkosci 150% wartosci znamionowej z momentem obcigzenia
czgstotliwo$¢ napigeia sterujacego, a zatem takze pradu stojana znacznie wzrasta.

W przypadku pojawienia si¢ uszkodzenia tacznikdw przemiennika czgstotliwosci
zmianie ulega tez ksztatt hodografu estymowanych sktadowych strumienia stojana
w strukturze sterowania DTC-SVM. W normalnych warunkach hodograf ten przyjmu-
je ksztalt okrggu o amplitudzie réwnej wartosci zadanej strumienia stojana. Ksztatt
hodograféw podczas uszkodzenia tacznikow T1, T3 1 TS5 pokazano na rys. 9.30.
Uszkodzenie facznikéw powoduje splaszczenie si¢ hodografu w odpowiedniej osi
(zaleznej od uszkodzenia). Zalezy to od aktualnej wartosci predkosci katowej oraz od
momentu obcigzenia silnika indukcyjnego. Im obciazenie jest wigksze, tym stopien
odksztatcenia wigkszy.

1.5 1.5

1}t

0.5

‘Psﬂ [p.u]
o

A E . A - i X 1.6

Rys. 9.30. Hodografy strumienia stojana podczas uszkodzenia tranzystoréw
T1. T3, T5 dla @, = 0.5m,y (a) oraz @, = @,y (b)

W niniejszym rozdziale wykazano, ze istnieje mozliwos¢ estymacji predkosci ka-
towej w uktadzie bezposredniego sterowania momentem elektromagnetycznym DTC-
-SVM podczas wystapienia uszkodzenia tacznika tranzystorowego falownika napigcia.

Wykazano, ze uniwersalny estymator predkosci katowej moze dziata¢ prawidtowo
nie tylko w przypadku zmian parametrow schematu zastepczego silnika indukcyjnego,
ale takze w przypadku uszkodzenia elementéw przemiennika czestotliwosci. Uszko-
dzenie takie nie powoduje utraty stabilnosci napgedu ani estymatora predkosci katowe;j
(w calym zakresie predkosci i momentu obcigzenia). Wplywa za to w znacznym stop-
niu na przebieg momentu elektromagnetycznego oraz pradu stojana. Duze udary tych
wielkosci moga podczas dlugotrwalej pracy doprowadzi¢ do uszkodzenia napgdu.
Konieczne jest wigc diagnozowanie on-line stanu napgdu i w razie koniecznosci wia-
czenie redundantnego przemiennika czg¢stotliwosci lub pojedynczego tacznika. Anali-
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z¢ wpltywu uszkodzen kluczy IGBT w strukturze sterowania polowo-zorientowanego
DRFOC przedstawiono szczegdtowo w pracy [181], a mozliwosci wykrywania uszko-
dzenia tego typu i jego kompensowania w [36], [174], [195].

9.5. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono zagadnienie mozliwosci estymacji predko-
$ci katowej przez uniwersalny estymator MRAS“® w napedach bezczujnikowych pod-
czas wystgpowania wybranych stanow awaryjnych. Skupiono si¢ na trzech aspektach,
ktore, zdaniem autora, maja szczeg6lny wpltyw na dziatanie napedu: na analizie wply-
wu uszkodzenia wirnika silnika indukcyjnego na pracg¢ napedu sterowanego metoda
wektorowq zardéwno z czujnikiem, jak 1 bez czujnika predkosci katowej, na zagadnie-
niu wykrywania 1 kompensacji uszkodzenia czujnika pre¢dkosci oraz na problemie
zwigzanym z wplywem uszkodzenia tacznikéw tranzystorowych IGBT w falowniku
napigcia na pracg napgdu bezczujnikowego.

Wykazano, ze uszkodzenie wirnika powoduje powstanie oscylacji w przebiegach
zmiennych stanu SI i ma wplyw na dziatanie uktadu napgdowego. Jednoczesnie poka-
zano, ze naped bezczujnikowy z opracowanym estymatorem predkosci moze w sposob
prawidtowy pracowac nawet podczas uszkodzenia kilku pretow klatki wirnika. Sygna-
ly z wewnetrznej struktury sterowania mogg z powodzeniem by¢ wykorzystane do
detekcji uszkodzenia (zarowno z uktadu z pomiarem, jak 1 bez pomiaru predkosci
katowej). Mozliwe jest opracowanie detektora neuronowego wykrywajacego nawet
jeden uszkodzony pret klatki wirnika w strukturze DRFOC 1 DTC-SVM (w tym takze
w strukturze bezczujnikowej). Jednoczesnie nalezy zaznaczy¢, ze zastosowanie esty-
matora uniwersalnego w strukturze sterowania wektorowego powoduje, ze objawy
uszkodzenia wirnika silnika indukcyjnego moga by¢ czesciowo kompensowane przez
system identyfikacji parametréw schematu zastgpczego silnika indukcyjnego (estyma-
tor rezystancji wirnika). Wykrycie tych uszkodzen na podstawie estymowanej predko-
$ci katowej moze okaza¢ si¢ utrudnione. Jednak mozliwe jest wykorzystanie estymo-
wanej rezystancji wirnika, w ktdrej przebiegu mozna zaobserwowaé zmiany typowe
dla uszkodzenia pretow klatki wirnika.

Stwierdzono, Zze awaria czujnika predkosci katowej ma wplyw na dziatanie struk-
tur sterowania SI. Zaproponowano mechanizm detekcji uszkodzenia czujnika predko-
$ci 1 sprawdzono jego pracg podczas roznych rodzajow awarii enkodera. Przejscie
z trybu czujnikowego do trybu bezczujnikowego odbywa si¢ w sposob praktycznie
niezauwazalny dla uzytkownika napedu.

Na koniec omoéwiono wplyw uszkodzenia tacznikoéw falownika napigcia na proces
estymacji predkosci katowej. Wykazano, Ze niezaleznie od tego, ktéry z tranzystorow
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jest uszkodzony, estymator dziala prawidlowo. Jednoczesnie zwroécono uwagg¢ na
symptomy wystgpujace podczas awarii modutu mocy.

Zdaniem autora przedstawione zagadnienia sg istotne dla napgdow o podwyzszo-
nym stopniu bezpieczenstwa, estymator uniwersalny MRAS® moze byé z powodze-
niem stosowany w takich ukfadach. Przedstawiony w niniejszym rozdziale detektor
uszkodzenia czujnika predkosci wykorzystano w eksperymentalnych testach stanow
awaryjnych w napg¢dach trakcyjnych.



10. Uwagi i wnioski koncowe

Tematyka dotyczaca zagadnien estymacji niedostgpnych zmiennych stanu silni-
kow indukcyjnych jest intensywnie rozwijana od poczatku lat 70. XX w. W dalszym
ciagu pojawia si¢ wiele publikacji naukowych dotyczacych zagadnien wyznaczania
predkosci i/lub strumienia wirnika/stojana SI. Wyniki tych badaf sa prezentowane
zarowno na liczacych si¢ migdzynarodowych konferencjach, jak 1 w prestizowych
czasopismach naukowych. Mozna zaobserwowa¢ szczegolnie intensywny rozwoj
tematyki zwiazanej z napgdami typu sensorless oraz z napgdami o zwigkszonym bez-
pieczenstwie. Jest to zwiazane z rozwojem i wdrazaniem uktadéw napedowych
w systemach samochodowych, trakcyjnych, w ktérych bezpieczenstwo jest prioryte-
tem. Autorzy opisuja zagadnienia zwigzane z kompensacja uszkodzen czujnikow po-
miarowych, elementow mechanicznych, uktadéow zasilania i przemiennikoéw czgsto-
tliwosci przez zmiang topologii struktury sterowania, estymacji lub proponuja nowg
konstrukcj¢ catych systemdéw napgdowych.

Mimo Zze zagadnienia estymacji niedost¢gpnych zmiennych stanu w ztozonych
uktadach napedowych sa intensywnie badane 1 pojawia si¢ wiele opracowan zwigza-
nych z ta tematyka, brak jest rozwigzan estymacji predkosci katowej dla napedow
bezczujnikowych pracujacych w roznych zakresach predkosci katowej 1 w roéznych
napgdach przemystowych. Zazwyczaj autorzy skupiaja si¢ na rozwiazaniach przezna-
czonych do konkretnej aplikacji. Probuje si¢ opracowaé estymatory predkosci, ktore
beda dziataty prawidlowo w zakresie predkosci pelznych i1 zerowych z pelnym mo-
mentem obcigzenia w konkretnej strukturze sterowania. Z reguly pomija si¢ przy tym
fakt, ze systemy zoptymalizowane dla waskiego przedziatu matych predkosci kato-
wych nie mogg dziata¢ prawidtowo dla predkosci wigkszych od wartosci znamiono-
wej z powodu zmian parametrow schematu zastgpczego silnika indukcyjnego w tym
zakresie. Inne rozwigzania umozliwiajace pracg w szerokim zakresie predkosci kato-
wej sg tak rozbudowane i skomplikowane, ze nie nadaja si¢ do specjalistycznych
uktadéw napedowych, wymagaja one bardzo szybkich procesoréw sygnatowych
i precyzyjnego doboru nastaw regulatorow i wspotczynnikow w estymatorze.
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Brakuje w literaturze takich rozwigzan estymatorow predkosci katowe;j, ktore 1a-
czq prostote budowy, niewielkie wymagania sprzgtowe i mozliwos¢ pracy w szerokim
zakresie predkosci katowej w réznych aplikacjach napgdowych. Ponadto brak jest prac
systematyzujacych problem estymacji predkosci katowej dla napedow z silnikami
indukcyjnymi z wykorzystaniem prostych estymatoréw zmiennych stanu. Zdaniem
autora niniejsza monografia wypetnia t¢ luk¢ i w sposob przejrzysty pokazuje mozli-
wosci estymacji niedostgpnych zmiennych stanu silnika indukcyjnego za pomoca pro-
stego w budowie i fatwego do praktycznej implementacji estymatora adaptacyjnego
MRAS®C. W niniejszej pracy ograniczono si¢ do analizy wybranych estymatorow
opartych na symulatorach zmiennych stanu, ktére spetniaja warunki stawiane uktadom
uniwersalnym. Skupiono si¢ na prostych uktadach adaptacyjnych, estymatorach
zruchem §lizgowym oraz prostych w implementacji praktycznej obserwatorach
zmiennych stanu.

W monografii przedstawiono wyniki badan autora prowadzonych w ostatnich la-
tach w Instytucie Maszyn, Napedow 1 Pomiaréw Elektrycznych Politechniki Wro-
clawskiej zwiazanych z probg opracowania estymatora uniwersalnego dla napedow
bezczujnikowych, trakcyjnych, bezpiecznych 1 dla ukladow wielomasowych
[42]-[58], [93], [103], [123], [139]-[146], [149]-[163], [185], [189], [193]. Przedsta-
wiono syntetyczny opis wybranych metod estymacji niedostgpnych zmiennych stanu
silnika indukcyjnego oraz szczegétowe badania wybranego uktadu do wyznaczania
predkosci katowej silnika indukcyjnego. Opracowano uniwersalny estymator strumie-
nia i predkoscei katowej, ktory sprawdzono zarowno w uktadzie bezposredniego stero-
wania polowo zorientowanego, jak 1 w ukladzie bezposredniego sterowania momen-
tem. Wykonano badania ukfadu trakcyjnego, uktadu odpornego na zaki6cenia
pochodzace od uszkodzen wybranych elementéw (tzw. uktadu bezpiecznego) oraz
bezczujnikowego adaptacyjnego systemu z potgczeniem sprezystym.

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych oraz testow laboratoryj-
nych mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

e Istnicje wicle metod pozwalajacych w sposob efektywny wyznacza¢ predkosé
katowa silnika indukcyjnego, jednak brakuje rozwigzan uniwersalnych, umozliwiaja-
cych stabilng pracg w szerokim zakresie predkosci katowej 1 momentu elektromagne-
tycznego, w niewielkim stopniu wrazliwych na zmiang lub blgdne oszacowanie para-
metréw schematu zastgpczego silnika indukcyjnego oraz prostych w implementacji
praktycznej 1 niewymagajacych bardzo szybkich procesoréw sygnatowych.

e Rozwiazaniem, ktore najlepicj nadaje si¢ do opracowania uniwersalnego esty-
matora strumienia i1 predkosci katowej jest uktad adaptacyjny MRASC. System ten
wykazuje najlepsze wlasciwosci regulacyjne sposrod analizowanych estymatorow
w szerokim zakresie predkosci katowej, jest stosunkowo mato podatny na zmiany
parametrow schematu zastepczego silnika indukcyjnego oraz do$¢ fatwy w parametry-
zacji. Bezczujnikowy uktad wektorowego sterowania z tym estymatorem, jezeli zalozy
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si¢ stale parametry silnika indukcyjnego, dziata bardzo dobrze w catym zakresie pred-
kosci, jednak nieuwzglgdniona zmiana parametréw SI w estymatorze MRAS® po-
woduje pogorszenie dziatania calego uktadu napgdowego, w szczegdlnosci podczas
pracy w zakresie predkosci zerowej oraz podczas ostabiania pola. Dodatkowa infor-
macja o aktualnej wartosci reaktancji magnesowania poprawia dziatanie uktadu nape-
dowego, przede wszystkim w zakresie predkosci wigkszych od warto$ci znamionowej,
gdzie stosowanie tego rozwigzania wydaje si¢ konieczne.

e Istnicje potrzeba estymacji reaktancji rozproszenia stojana, rezystancji stojana
i rezystancji wirnika w bezczujnikowych uktadach napgdowych. Zagadnienie to jest
szczegdblnie istotne w napgdach o ograniczonych mozliwosciach chlodzenia i pracuja-
cych w zmiennych warunkach $rodowiskowych. Wprowadzenie poszczegdlnych es-
tymatorow parametrow SI do struktury sterowania poprawia dziatanie ukladu nape-
dowego, zwlaszcza dla matych predkoscei katowych.

e Mozliwa jest rozbudowa estymatora MRAS®® o dodatkowe uktady estymacyjne,
ktore pozwola na poprawe jego wiasciwosci w zakresie predkosci petznych oraz wigk-
szych od wartosci znamionowe;j.

e Konieczne jest stosowanie algorytmu sekwencyjnego wiaczania poszczegdlnych
ukladow estymacji parametrow maszyny w uktadzie uniwersalnym w taki sposéb, aby
w danej chwili pracowal tylko jeden estymator. Podejscie takie gwarantuje stabilng
pracg¢ bezczujnikowego ukladu napgdowego w calym zakresie predkosci katowej.
Opracowany algorytm wyznaczania parametrow schematu zastgpczego silnika induk-
cyjnego powinien by¢ wykorzystywany wytacznie w uktadach, ktore charakteryzujg
si¢ duza odpornoscia na zmiany parametrow maszyny, ze wzgledu na fakt ich estyma-
cji z okreslong doktadnoscia.

e Zmodyfikowany estymator MRAS“® moze by¢ z powodzeniem wykorzystany
w trakcyjnych uktadach napedowych jako uktad redundantny (napedy bezpieczne) Iub
w bezczujnikowych napgdach sterowanych metoda DTC-SVM. Estymator MRAS¢
w aplikacji trakcyjnej dziala stabilnie w catym zakresie predkosci i momentu, jest
w niewielkim stopniu wrazliwy na zmiany parametréw silnika indukcyjnego. Estyma-
tor charakteryzuje si¢ odpornoscia na zmienne warunki zasilania (zaniki, zapady na-
pigcia zasilania, przecigzenia oraz w zakresie ostabionego pola), co ma kluczowe zna-
czenie w uktadach trakcyjnych.

e Uszkodzenic wirnika silnika indukcyjnego powoduje powstanie oscylacji
w przebiegach zmiennych stanu SI i ma wplyw na dziatanie ukladu napgdowego.
W przypadku napgdu bezczujnikowego z estymatorem MRAS““ mozliwa jest stabilna
praca nawet w razie uszkodzenia kilku pretow klatki wirnika. Sygnaty z wewngetrzne;
struktury sterowania wektorowego moga z powodzeniem by¢ wykorzystane podczas
detekcji uszkodzenia. Mozliwe jest opracowanie detektora neuronowego wykrywaja-
cego nawet jeden uszkodzony pret klatki wirnika w strukturze DRFOC i DTC-SVM.
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e Awaria czujnika predkosci oraz tacznika tranzystorowego IGBT ma duzy wplyw
na dziatanie struktur sterowania SI. Konieczne jest wykorzystywanie mechanizmu
detekeji uszkodzenia czujnika predkosci w napedach o zwigkszonym stopniu bezpie-
czenstwa 1 przelaczaniu uktadu sterowania w tryb pracy bezczujnikowej. Niezaleznie
od tego, ktory z kluczy tranzystorowych przemiennika czgstotliwosci jest uszkodzony,
estymator MRAS® dziala w sposob prawidtowy. Mozliwe jest wykrycie uszkodzenia
falownika napigcia przez obserwacj¢ sygnalow z wewngtrznej struktury sterowania
1 przetaczenie ukladu na system redundantny.

e Mozliwa jest stabilna praca adaptacyjnego uktadu napgdowego z potaczeniem
sprezystym w trybie bezczujnikowym z opracowanym estymatorem MRAS®“. Dzigki
temu, ze estymator MRAS® dziata w sposob stabilny zaréwno dla predkosci matych,
jak 1 podczas ostabiania pola, jest on w niewielkim stopniu wrazliwy na zmiany para-
metrow silnika. Do estymacji predkosci obcigzenia i momentu skr¢tnego mozna wy-
korzysta¢ estymowang przez ten uktad wartos¢ predkosci katowe;.

Do najwazniejszych osiggni¢¢ autora mozna zaliczy¢:

e Dokonanie analizy literatury na temat estymacji niedost¢gpnych zmiennych stanu
SI, przeprowadzenie analizy wybranych estymatorow zmiennych stanu silnika induk-
cyjnego charakteryzujacych si¢ stosunkowo prosta konstrukcja 1 matymi wymagania-
mi sprz¢towymi, ktore moglyby by¢ wykorzystane do opracowania estymatora uni-
wersalnego. Wykazano przy tym, ze uktady wykorzystujace technike ruchu
slizgowego oraz uktady adaptacyjne nadaja si¢ do opracowania estymatora uniwersal-
nego. Udowodniono, ze estymatory wykorzystujace do estymacji predkosci katowej
algorytm oparty na pulsacji poslizgu nie moga by¢ stosowane w zaawansowanych
uktadach bezczujnikowych, natomiast mogg by¢ z powodzeniem wykorzystane
w systemach z pomiarem predkosci katowej lub pracowaé jako uktad redundantny
w napgdach z innym mechanizmem wyznaczania predkosci katowe;.

e Opracowanie oryginalnej koncepcji estymatora typu MRAS — MRAS®C oraz je-
go modyfikacji SM-MRAS i novel-MRAS“,

e Zbadanie wrazliwosci wybranych estymatorow strumienia 1 predkosci katowej
na zmian¢ parametrow schematu zastgpczego silnika indukcyjnego i dokonanie ich
krytycznej oceny.

e Wykonanie szczegélowych badan stabilnosci oraz wrazliwosci estymatora
MRAS“ na zmiane parametréw schematu zastepczego silnika indukcyjnego. Zanali-
zowanie wpltywu zmian parametréw regulatora PI znajdujacego si¢ w torze adaptacji
predkosci katowej na rozmieszczenie biegunéw réwnania charakterystycznego esty-
matora predkoscei.

e Wykonanie korekty estymatora strumienia i predkosci katowej MRAS™ wsku-
tek zmiany mechanizmu adaptacji predkosci katowej i mozliwosci wykorzystania
dodatkowych estymatoréw parametréw schematu zastgpczego silnika indukcyjnego.

SCC
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e Analiza mozliwos$ci estymacji on-line predkos$ci 1 parametrow schematu zastgp-
czego silnika indukcyjnego w uktadach napgdowych sterowanych metodami wekto-
rowymi, w tym opracowanie ukladu sekwencyjnego wyznaczania parametrow sche-
matu zastgpczego silnika indukcyjnego dla napgdow bezczujnikowych.

e Opracowanie oryginalnego uniwersalnego estymatora predkosci katowej, dziata-
jacego w sposob stabilny w réznych strukturach sterowania, z silnikami matej i sred-
niej mocy, w szerokim zakresie predkosci katowej. Wykonanie szczegotowych badan
1 analiz w uktadach laboratoryjnych.

e Wykonanie bezczujnikowego sterowania dla systemow trakcji miejskiej oparte-
go na uniwersalnym estymatorze predkosci katowej (szczegoétowe badania na stanowi-
sku laboratoryjnym z silnikiem 50 kW) oraz analizy dzialania opracowanego estyma-
tora MRAS®® w uktadzie napgdowym z potaczeniem sprezystym.

e Analiza mozliwosci wykorzystania opracowanego estymatora predkosci katowej
w uktadach napgdowych o zwigkszonym bezpieczenstwie. Opracowanie bezczujniko-
wego uktadu wektorowego sterowania silnikiem indukcyjnym odpornego na uszkodze-
nia wirnika maszyny oraz wykazanie mozliwosci wykorzystania sygnatow z wewnetrz-
nej struktury sterowania momentem do diagnostyki wirnika silnika indukcyjnego za
pomoca detektoréw neuronowych.

e Opracowanie algorytmu wykrywania uszkodzenia czujnika predkosci katowej
1 zmiany topologii systemu na ukfad bezczujnikowy z uniwersalnym estymatorem
MRAS.

e Dokonanie analizy wptywu uszkodzenia tgcznikéw tranzystorowych IGBT na
prace napedu bezczujnikowego z estymatorem MRAS®,

Opracowany estymator predkosci katowej silnika indukcyjnego 1 parametrow
schematu zastgpczego zostat sprawdzony w warunkach symulacyjnych i laboratoryj-
nych. Nadal jednak istnieje potrzeba weryfikacji takiego systemu w warunkach prze-
mystowych. Mechanizm ten powinien by¢ sprawdzony z kompletnym systemem dia-
gnostycznym  silnika indukcyjnego w celu weryfikacji dziatania calego napgdu
o zwigkszonym stopniu bezpieczenstwa.






Zalacznik 1
Parametry silnikow indukcyjnych

Dane znamionowe silnika indukeyjnego Stg 80X-4C firmy BESEL

Py=1100 W, Uy=380V
Un=220V,Iy=5,029 A
ny = 1400 obr/min, fy = 50 Hz
pb=2

Ry=59CQ, R, =4,559Q
X, =131,1 Q, X, =131,1Q
Xn=1233Q

Wielko$ci wzgledne dla silnika Stg 80X-4C firmy BESEL
(wykorzystane w badaniach laboratoryjnych)

Ts Ty Xoy Xor Xm my U4
[p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.]
0,088 0,068 0,115 0,115 1,82 0,5 0,65

Dane znamionowe silnika indukeyjnego ShR 90-2S firmy BESEL
Py=1500 W, Uy=400V R;=3,68Q,R.=4,033Q
Uny=230V,Iy=5934A X,=119,93 Q, X,=119,93 Q
ny = 2820 obr/min, fy =50 Hz XxX.= 11571 Q
pb=1

Wielko$ci wzgledne dla silnika ShR 90-2S firmy BESEL
(wykorzystane w badaniach laboratoryjnych)
Vs ¥y Xoy Xor Xm my lIUI

[p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [pu.]

0,069 0,068 0,1 0,1 1,6 0,5 0,6
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Dane znamionowe silnika indukcyjnego STDA 200LU

Py=50kW, Uy=380V
Iy=288 A, ny=1917 obr/min
fv=065Hz, pb=2

R;=64,50 mQ, R, =46,30 mQ
X;=10,30 Q, X,=10,25Q
X,=10,10Q

Wielkos$ci wzgledne dla silnika STDA 200LU
(wykorzystane w badaniach laboratoryjnych)

Vg vy Xoy Xgr X my ' 24
[p.u.] [p.u.] [pu.] [p.u.] [p.u.] [p.u] [p-u.]
0,15 0,1 0,04 0,04 2,34 0,6 1




Zalacznik 2
Opis stanowiska laboratoryjnego

Do badan przedstawionych w monografii wykorzystano stanowiska laboratoryjne
o mocy 1,1 kW, 1,5 kW oraz 50 kW. Stanowiska te mozna wykorzysta¢ do badan
zaréwno ukladu otwartego, jak i zamknigtego uktadu sterowania silnikiem indukcyj-
nym klatkowym z dowolnym estymatorem zmiennych stanu. Schemat pogladowy
stanowiska laboratoryjnego z uwzglednieniem wszystkich elementéw pokazano na
rys. Z.1.

Silnik

indukcyjny

1,1 kW, 1,5 kW
lub

50 kW

Enkoder \’*\%
inkrementalmi. e

Sprzegto v

|Ub Sterowanie |
Wa{ kardana obciazeniem E

1—"

Pradnica
obcigzenie

Rys. Z.1. Budowa stanowiska laboratoryjnego
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Zaltacznik 2

Do sterowania uktadem napgdowym i akwizycji danych wykorzystano kartg
DS1103 firmy dSpace. Karta DS1103 byfa zaimplementowana w skrzynce potacze-
niowej (ang. extension box), polaczonej z komputerem osobistym za pomoca interfej-
su $wiattowodowego. Zestaw wyposazono w panel pomiarowy firmy dSpace. Sche-
mat uktadu laboratoryjnego pokazano na rys. Z.2.

3f
400V 50Hz
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(obcigzenig indukcyjny

Rys. Z.2. Schemat uktadu sterowania napgdem indukcyjnym

Fotografi¢ kompletnego systemu do szybkiego prototypowania oraz zestaw z sil-
nikiem Besel Stg80x-4c 1,1 kW pokazano na rys. Z.3.

W zestawach z silnikami matej mocy z watem byt sprzegniety enkoder inkremen-
talny, umozliwiajacy pomiar predkosci katowej silnika. Sygnaty pradowe oraz napie-
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ciowe mierzono za pomocg przetwornikow hallotronowych firmy ABB 1 LEM LV 25
skalujacych sygnaly tak, aby byly akceptowane przez kartg procesora. Sygnaty te byly
doprowadzone do karty z wejs¢ analogowych, wyjscia cyfrowe z kolei stuzyty do
sterowania przeksztaltnikiem czgstotliwosci MFC710 firmy TWERD.

Uktady pomiarowe oraz caly system stycznikow 1 uktadéw zabezpieczajacych
znajdowaly si¢ wraz z przemiennikiem czgstotliwosci w szafie sterowniczej. Uktad ten
pokazano na rys. Z.4.

ObcigZenie Silnik indukcyjny  Enkoder

Panel /O

Om dSpace J.,
DS1103 I S

en[]

Rys. Z.3. Zestaw napgdowy z silnikiem 1,1 kW, procesor sygnatowy DS1103
wraz z panelem wejsciowym oraz schemat ideowy stanowiska laboratoryjnego

Sl

Rys. Z.4. Widok szafy sterowniczej dla silnika o mocy 3 kW
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Do sterowania kluczami tranzystorowymi wykorzystano uktady swiattowodowe.
Sygnaly cyfrowe generowane na wyjsciu uktadu DS1103 byly zamieniane na sygnaty
$wiattowodowe z wykorzystaniem zaprojektowanego uktadu. Uktad wyposazono
rowniez w filtry sieciowe oraz zestaw filtrow wyjsciowych 1 rezystor hamowania.
W uktadzie napgdowym duzej mocy z trakcyjnym silnikiem indukcyjnym wykorzy-
stano zestaw z przemiennikiem czgstotliwosci zasilanym z uktadu prostownikowego
z mozliwoscia zwrotu energii do sieci, zabudowany w szafie sterowniczej. Uktad ten
byl sterowany z uzyciem karty DS1103 za pomocy interfejsu swiattowodowego. Szafe
sterowniczg oraz sposOb polaczenia silnika trakcyjnego z maszyna obciazajaca przed-
stawiono narys. Z.5.

Rys. Z.5. Widok szafy sterowniczej i uktadu napgdowego 50 kW

W uktadzie napgdowym matej mocy zastosowano kompensacj¢ czasu martwego
przeksztattnika czgstotliwoscei, a w ukladzie $redniej mocy algorytm sterowania uzu-
pelniono o kompensacj¢ spadkéw napig¢ na elementach potprzewodnikowych.
W napgdach $rednich i duzych mocy kompensacja ta jest niezb¢dna do uzyskania
stabilnej pracy napgdu bezczujnikowego w dolnym zakresie predkosci katowe;.
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Estimation of speed in a vector controlled
induction motor drive — selected problems
Summary

In the monograph, the problem of estimation of induction motor state variables for a vector con-
trolled drive is presented. The main goal of the paper is connected with the possibility to elaboration
a novel speed estimator being stable in a wide range of the reference speed and torque changes for various
industrial applications.

Mathematical models of the chosen rotor speed estimators, characterized by simple design and low
hardware requirements have been described. Stability and sensitivity analysis of the MRAS type speed
estimator have been presented. Particular attention was paid to the influence of the parameters in the
speed adaptation mechanism to the pole placement and estimator stability. The optimization of the speed
adaptation mechanism by additional induction motor parameter estimators has been presented.

It has been shown that in a sensorless induction motor drive to accurately establish the state vari-
ables, it is necessary to estimate the magnetizing reactance of the machine, particularly when the drive is
operating in the field weakening region. An universal rotor speed estimator with additional sequence
parameters reconstruction has been tested and evaluated. The novel estimator was tested in a sensorless
traction drive system and in a two-mass sensorless drive.

It has also been proved that MRAS®C estimator can be applied in the fault tolerant induction motor
drive systems. Speed sensor faults and the rotor fault detectors were created and tested. Whole control
structure was tested in the laboratory set-up with 1.1 kW, 3 kW and 50 kW induction motors.
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		Łącza nawigacyjne		Zatwierdzono		Łącza nawigacji nie powtarzają się



		Formularze





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowane pola formularza		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza są oznakowane



		Opisy pól		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza mają opis



		Tekst zastępczy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Tekst zastępczy ilustracji		Zatwierdzono		Ilustracje wymagają tekstu zastępczego



		Zagnieżdżony tekst zastępczy		Zatwierdzono		Tekst zastępczy, który nigdy nie będzie odczytany



		Powiązane z zawartością		Zatwierdzono		Tekst zastępczy musi być powiązany z zawartością



		Ukrywa adnotacje		Zatwierdzono		Tekst zastępczy nie powinien ukrywać adnotacji



		Tekst zastępczy pozostałych elementów		Zatwierdzono		Pozostałe elementy, dla których wymagany jest tekst zastępczy



		Tabele





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Wiersze		Zatwierdzono		TR musi być elementem potomnym Table, THead, TBody lub TFoot



		TH i TD		Zatwierdzono		TH i TD muszą być elementami potomnymi TR



		Nagłówki		Zatwierdzono		Tabele powinny mieć nagłówki



		Regularność		Zatwierdzono		Tabele muszą zawierać taką samą liczbę kolumn w każdym wierszu oraz wierszy w każdej kolumnie



		Podsumowanie		Pominięto		Tabele muszą mieć podsumowanie



		Listy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Elementy listy		Zatwierdzono		LI musi być elementem potomnym L



		Lbl i LBody		Zatwierdzono		Lbl i LBody muszą być elementami potomnymi LI



		Nagłówki





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Właściwe zagnieżdżenie		Zatwierdzono		Właściwe zagnieżdżenie










Powrót w górę

