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Slizgowy adaptacyjny estymator predkosci katowej silnika
indukcyjnego o zmodyfikowanym algorytmie adaptaciji

Streszczenie. W artykule przedstawiono nowy estymator predkos$ci katowej wykorzystujgcy ruch $lizgowy. Przedstawiony mechanizm adaptacji
predko$ci sktada sie z dwdch czesci: ciggtej oraz nieciggtej, wykorzystujgcej funkcje znaku. W poréwnaniu z dotychczas stosowanymi estymatorami
pozwala on uzyska¢ mniejsze oscylacje estymowanej predkosci oraz zmniejszy¢ opdznienie wprowadzane przez filtr dolnoprzepustowy. Analiza
teoretyczna estymatora zilustrowana zostata wynikami badarn symulacyjnych.

Abstract. In the paper a novel sliding mode speed estimator is presented. The proposed adaptation mechanism consists of two parts: continuous
and discontinuous, taking the advantage of the sign function. In comparison to the estimators presented so far, it allows to obtain lower oscillations
of the estimated speed and to decrease the delay introduced by the low-pass filter. The theoretical analysis is illustrated with simulation test results.
(Sliding mode adaptive induction motor speed estimator with modified adaptation algorithm).

Stowa kluczowe: silnik indukcyjny, estymacja predkosci, ruch slizgowy, uktad bezczujnikowy.
Keywords: induction motor, speed estimation, sliding mode, sensorless system.

Wstep

Szereg przedstawionych w literaturze poréwnan
estymatorow zmiennych stanu, w tym predkosci kgtowej
silnika indukcyjnego (Sl), wskazuje, ze estymator
wykorzystujacy ruch slizgowy jest najmniej wrazliwy na
niedoktadng znajomos¢ wartosci parametréow silnika
indukcyjnego i wymaga dobrania najczesciej tylko jednego
parametru samego estymatora [1], [2], [3], [4]. Jest on tez
zdecydowanie mniej skomplikowany obliczeniowo niz
rozszerzony Filtr Kalmana czy Obserwator Luenbergera

Jednym z pierwszych estymatorow predkosci katowej
silnika indukcyjnego typu MRAS (ang. Model Reference
Adaptive System), czyli uktadéw adaptacyjnych z modelem
odniesienia byt estymator przedstawiony w [5] i dalej
rozszerzony w [6]. W rozwigzaniu tym uktadem odniesienia
byt przeksztatcony model obwodu stojana Sl, tzw. model
napieciowy strumienia wirnika, natomiast modelem
adaptacyjnym (ktéry wykorzystuje predkos¢ katowa) byt
model obwodu wirnika, tzw. model pragdowy. Rozwigzanie
to posiada szereg wad, z ktérych najwiekszg jest
wykorzystywanie modelu napieciowego, wrazliwego na
btedne wyznaczenie parametrow silnika, w tym szczegdlnie
rezystancji stojana, oraz samego napiecia stojana silnika
indukcyjnego (btad zwigzany m.in. z offsetem czujnikéw).
Mechanizm adaptacji w przypadku rozwigzania [6] stanowi
regulator typu Pl. Mechanizm Pl zostat réwniez
wykorzystany w [7], jednakze w tym rozwigzaniu modelem
odniesienia jest sam silnik indukcyjny (prad stojana), a
modelem adaptacyjnym sg jednoczesnie uktady: estymac;ji
strumienia wirnika (symulator prgdowy) oraz estymac;ji
prgdu stojana. Takie rozwigzanie pozwolito otrzymaé
estymator o mniejszej wrazliwosci na btedne wyznaczenie
parametrow i sygnatéw mierzonych. Uktady przedstawione
w [6] oraz [7] majg swoje odpowiedniki w estymatorach
wykorzystujgcych ruch slizgowy. Sag to odpowiednio ukfady
przedstawione w [8] oraz [9], natomiast réznig sie one
mechanizmem adaptacji — regulator Pl zamieniony jest w
nich na funkcje znaku, signum.

Wykorzystanie rozwigzania, ktoére przedstawiono w [9]
powoduje, Zze estymowana predko$¢ zmienia sie nagle
pomiedzy dwoma skrajnymi warto$ciami (wynika to z
wykorzystania funkgji signum). W przypadku, gdy zatozy sie
mozliwos¢ pracy w zakresie ostabiania pola, predkos¢ ta
moze zmieniac¢ si¢ pomiedzy np. +200% wartosci predkosci
znamionowej. Takie rozwigzanie powoduje w ukfadzie
rzeczywistym, pracujgcym z niskg predkoscia, bardzo duze
oscylacje, gdy zastosowany jest filtr o niewielkiej statej

czasowej, lub bardzo duze opédznienie, gdy zastosowany
jest filtr o duzej statej czasowej. Jednym z rozwigzan tego
problemu jest zastosowanie adaptacji parametréw samego
estymatora, ktére przedstawiono w [10] lub zastosowanie
estymatora zaprezentowanego w niniejszym artykule.
Estymator $lizgowy przedstawiony w [8] dziedziczy

wspomniane powyzej wady estymatora [6]. Podobne
rozwigzanie, z modelem napieciowym jako modelem
odniesienia i modelem pragdowym jako uktadem

adaptacyjnym przedstawiono w [11]. W tym ukladzie
zastosowano sygnat estymacji predkosci, ktory sktada sie z
dwéch czesci — ciaglej oraz nieciggtej, wykorzystujgcej
funkcje znaku. Takie rozwigzanie sprawia, ze oscylacje w
sygnale estymowanym s3g znacznie mniejsze niz we
wszystkich wspomnianych do tej pory rozwigzaniach,
wykorzystujgcych tylko czes¢ nieciggta. W zwigzku z tym, w
estymatorze moze zostaé zastosowany filtr o znacznie
mniejszej stalej czasowej, co powoduje, ze opodznienie
estymaciji jest mniejsze.

Slizgowy estymator predkosci, zaprezentowany w
niniejszym artykule jest wynikiem analizy przedstawionej
powyzej. Wykorzystano w nim korzystniejszy uktad
adaptacyjny, skfadajagcy sie z estymatora prgdu stojana i
modelu pragdowego, podobnie jak w [9] oraz metode
estymaciji predkosci, w ktorej sygnat estymowany sktada sie
z dwoch czesci, podobnie jak w [11], zapewniajgcg
mniejsze oscylacje estymowanej predkosci i mniejsze
opdznienie estymacii.

Artykut rozpoczyna sie przedstawieniem modelu
matematycznego silnika indukcyjnego, na ktérym bazuje
przedstawiony estymator predkosci silnika. Nastepnie
opisany zostat zwiezle uklad sterowania silnikiem
indukcyjnym, w ramach ktérego dziata prezentowany
estymator. Kolejno przedstawiono model matematyczny i
mechanizm adaptacji estymatora, podano warunki oraz
wyniki badan symulacyjnych, ilustrujgcych jego dziatanie.
Calos¢ zostata krotko podsumowana. Na koncu artykutu
zatgczono dane znamionowe silnika, jego parametry oraz
zmienne niezbedne do przeksztatcenia pomiedzy uktadem
bezwzglednym a wzglednym.

Model matematyczny silnika indukcyjnego

Model matematyczny silnika indukcyjnego mozna
zapisa¢ za pomocg ponizszych réwnan rézniczkowych, w
stacjonarnym ukladzie wspéditrzednych a-f, przy uzyciu
jednostek wzglednych [p.u.], po przyjeciu powszechnie
znanych uproszczen [12]:
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- rbwnania napieciowe:

d
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- réwnania strumieniowo-pragdowe:

(3) v, =Lig+1,i
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(4) v, =Li. +1i

m-s?

- réwnanie ruchu i momentu elektromagnetycznego silnika:

do 1
5 m - _
©) d T, (e =my ).
(6) m, = Im(‘l’:ls) = ‘//saisﬁ _(//sﬁisa ’

gdzie odpowiednio:
us:usa+jusﬂr is:isa +jis/}: ir:ira +jir/}: WYs=¥sq +jl//s/}y
W=V, jy,s — wektory zespolone napigcia stojana, pradu
stojana, prgdu wirnika, wektory strumieni stojana oraz
wirnika,
ry L=l tle 1y L=l Ly Le 1, Ty — parametry Sl
odpowiednio: rezystancia i impedancja uzwojeh stojana,
rezystancja i impedancja wirnika, impedancje rozproszenia
stojana i wirnika, impedancja magnesujgca, stata czasowa
mechaniczna napedu,
w,, m,, m, — predkos¢ silnika, moment elektromagnetyczny
i moment obcigzenia,
Tw=1/Q2nfiy), fin, 0=1-x,"/(x,x,) — stata czasowa wynikajaca
z wprowadzenia jednostek wzglednych, czestotliwosé
znamionowa, wspétczynnik rozproszenia uzwojen.
Uktad  sterowania silnika
indukcyjnego

Nowoczesny uktad sterowania silnikiem indukcyjnym
przedstawiono w sposdb ogdlny na rys. 1. Zatozono, ze
uktad moze pracowaC zaréwno w trybie momentowym
(moment zadany me"’f), predkosciowym (predkos¢ zadana
a)m”‘f) lub w trybie pozycjonowania watu maszyny (pozycja
zadana Qm’ef). Jednoczesnie, uktad sterowania stabilizuje
amplitude wybranego strumienia maszyny, w zaleznosci od
orientacji uktadu sterowania — strumienia stojana z//s”ff w
przypadku sterowania DTC (ang. Direct Torque Control) lub
strumienia wirnika l//r’ef w przypadku sterowania DRFOC
(ang. Direct Rotor Field Oriented Control). Uktad sterowania
definiuje sygnaty zatgczen tranzystoréw dwupoziomowego
falownika napiecia k,, kg, kc, wechodzgcego w sktad obwodu
mocy silnika indukcyjnego.

Uktad sterowania wymaga znajomosci, oprécz
wspomnianych powyzej wartosci zadanych, regulowanych
zmiennych oraz wektora strumienia (lub jego amplitudy v, ,

predkoscia  katowa

i kata 7,,), estymowanego za pomocg wybranego

estymatora. Estymator ten wykorzystuje najczesciej
znajomos¢ sktadowych wektora pradu i, i, oraz napiecia
stojana silnika indukcyjnego u,, u, oraz predkos¢ katowg
o,. Na rys. 1 zaznaczono, Ze napiecia stojana sg
wyznaczane na podstawie sygnatow zatgczen tranzystoréw
i napiecia w obwodzie posredniczacym upc. Napiecia te
mogg by¢ takze wyznaczone na podstawie napiec
mierzonych, ale obecnie w praktyce nie stosuje sie takiego
rozwigzania.

W niniejszej pracy zaklada sie, ze $lizgowy estymator
predkosci pracuje niezaleznie — w trybie otwartym (ang.
open-loop). Taki rodzaj pracy wykorzystany moze zosta¢
miedzy innymi w przypadku awarii czujnika predkosci, gdy
predkos¢ estymowana wykorzystywana jest w procesie
diagnostycznym.

W artykule przedstawione zostang wyniki badan
symulacyjnych dotyczacych dziatania estymatora
dziatajgcego w slizgowym uktadzie sterowania momentem
elektromagnetycznym silnika indukcyjnego SM-DTC (ang.
Sliding Mode DTC), opisanym doktadnie w [13], z
nadrzednym regulatorem predkosci typu Pl oraz prostym
symulatorem pragdowym [12]. Slizgowy estymator predkosci
katowej powinien jednak pracowaé prawidtowo w kazdym
ukfadzie sterowania.

Upc
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ref ref al‘ef L» k I_“_I
me ’a)m > m . 4 >
»|  Uklad _|
> | sterowania %2 >
> kc|| | obwed
1 mocy
%, _ \
o lm,ﬁ a=p [le
Vs, Estymator | 1/, , i
strumienia jl—@
I
ABC « sB ¢
cf)m E’s_tymator
<« Slizgowy
predkosci

o

Rys.1 Ogoélny schemat blokowy ukiadu sterowania silnikiem
indukcyjnym

Model matematyczny slizgowego estymatora predkosci
katowej

Prezentowany $lizgowy estymator predkosci kgtowej
nalezy do grupy estymatoréow typu MRAS, w zwigzku z
czym wykorzystuje dwa rodzaje modeli — model odniesienia
oraz model adaptacyjny. Jak zostato wspomniane na
wstepie, model odniesienia stanowi¢ bedzie sam silnik
indukcyjny, a sygnatami odniesienia bedg sktadowe
wektora prgdu stojana w uktadzie stacjonarnym. Czesé
adaptacyjng stanowig dwa ukfady: symulator pradowy
strumienia wirnika oraz uktad estymujgcy prad stojana. Tak
wiec, model matematyczny $lizgowego estymatora
prgdowego przedstawiajg nastepujgce réwnania:
- rownania sktadowych strumienia wirnika:

W _n
(7) T:’VT :Z(lml.va _l//ra)_a)ml//rﬂ’
v, . . .
T, dtﬁ :l_(l l.\'ﬂ_l//rﬂ)—‘ra)ml//ra’

- rownania estymac;ji skladowych wektora prgdu stojana:

podig 1 2 R P
e X R e ra T 7 Yn¥rp |»
(8) N dr Z_S,O_ sa s rz S 12 v / l//ﬁ

T, di;ﬁ ! v T, +rrl,i i +l’"r’ ) YO
=—\u,—|r ) - s
N dr /SO- sp K lz sp lrz y/rﬂ / ¥ ra

r r

~

gdzie: znak ,»” oznacza estymowang wartosc¢.
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W réwnaniach (7) oraz (8) estymacji dokonuje sie przy
wykorzystaniu prgdu mierzonego — zamiast niego mozna
wykorzysta¢ rowniez warto$¢ estymowang. W niniejszym
rozwigzaniu wybrano prad mierzony, gdyz takie rozwigzanie
daje mniejszy btad estymacji predkosci (gtowny cel
dziatania estymatora), pomimo nieznacznie wigkszego
btedu estymacji samych sktadowych wektora pradu [14].

W roéwnaniach modelu matematycznego estymatora
wystepuje estymowana predkos¢ katowa silnika, dla ktérej
proponuje sie nastepujgcy mechanizm adaptac;ji:

. +k M
©) o, =L M on(s,)
LN
— -
m,eq a)m,d
gdzie: @, , — czes$¢ ciggta sygnatu estymowanego oraz

m.eq
c?)m,d — czesé nieciagta, M, k >0 parametry regulatora oraz

sign() — funkcja znaku. W
przetaczajgca okreslona jest jako:

réwnaniu (9) funkcja

(10) s, =e, +fkewdt

gdzie:
(11) vﬂ) V/ra_(mz_isa) lﬁrﬂ

Funkcje f; oraz f, pochodzg z podziatu pochodnej funkgiji
przetaczajacej (10) na dwa skiadniki — jeden niezalezny od
estymowanej predkosci katowej f; oraz drugi — od niej
zalezny f:

€y = (Zv B

s, =e, +ke,
=f,— 1,0, +ke,
Przeprowadzajgc proste operacje algebraiczne na
réwnaniach (7), (8) oraz (12) otrzymuje sie nastepujace

zaleznosci:
(13)

11 rly
= U p—|r. +-2|i +
fl lSO' TN l//ra( sp ( K lf ] sﬂJ

11, +r,1§, .,
—_— Ug, —| Fy +—5— |
ISO' TN l//rﬂ sa s 1,2 sa

(12)

+l:sal/;rﬂ _lzsﬂl/}ra +

rrlm 1 . ~ . rr 1 A o .
+ / Elsa(lsﬂ _lsﬂ)_l_ﬁl//ra(lsﬂ _lsﬁ')+

rrlm | ; 1
- / TN spB (lsoz - lsa) l T l//rﬂ (lva lse, )>

Lol .y 1o a1
= —y,—— Iy — b)) —— Iz —ip)
f2 IJSO' TN v, TN '//ra( sa sa) TN '//rﬁ( sp sﬂ)

Przydatnos¢ algorytmu estymacji slizgowej (9), w
estymaciji predkosci katowej, tj. stabilnos¢ uktadu estymacii,
zostanie  udowodniona przy  wykorzystaniu  funkcji
Lapunowa. Funkcja ta przyjmuje postac¢:

Lzlsi

2

Ujemna warto$¢ pochodnej funkcji (14) zagwarantuje
zbieznos¢ funkcji przetaczajgcej s, do zera, co
rbwnoznaczne jest z zapewnieniem zerowej wartosci
btedéw estymacji skladowych wektora pradu stojana. To z
kolei, w przypadku doktadnej znajomosci parametrow
schematu zastepczego silnika indukcyjnego spowoduje

(14)

doktadng estymacje predkosci kgtowej. Pochodna funkgciji
Lapunowa:

(14) L=s5, =

s, (/i =10, +ke,),
co przy uwzglednieniu réwnania (9) daje:

i-s [f] P (fl +ke, +J1(\/Isign(S,U)J+kew] _

(15)  =-s,(Msign(s,))=

co nalezato udowodni€.
Jako, ze rdéwnania funkcji f; oraz f, sa dos¢
skomplikowane (13), mozna je uprosci¢ pomijajgc czynniki

(fsﬁ Sﬂ) oraz (i, —i,). Dodatkowo zauwazajac, ze

/
o —1//, w f; jest zawsze dodatnie mozna uprosci¢
LlIo Ty
mechanizm adaptacji (dokonujgc  korekty  wartosci
parametru M) do nastepujacej postaci:
R + ki
@, = / “’+M51gn( ))s

2

1 1 rl?
r4+=2 0, |+
fi lO_T l//ra[ sp (s lyz jsﬂJ
. u, +rrl’i i, |+
IO'T 7.V ro)

+isal//rﬂ - isﬂ'?”m 4
1

f= lzaT_V/’

(16)

W przypadku, gdyby poming¢ czes¢ ciagta sygnatu
estymowanego w réwnaniu (16) otrzymuje sie rozwigzanie
znane z literatury [9], jednakze w tym przypadku parametr
M musi skompensowac¢ sktadniki f; oraz f, w analizie (15),
zeby uzyskaé negatywng warto$¢ pochodnej funkgiji
Lapunowa.

Z drugiej jednak strony, czes$¢ ciggta sygnatu
estymowanego, w przypadku idealnej znajomosci
parametrow silnika indukcyjnego, powinna zapewnic
doktadng estymacje wymaganych zmiennych silnika. W
zwigzku z tym, ze parametry silnika mogg by¢ wyznaczone
nieprawidtowo lub mogg sie zmieni¢ w trakcie pracy uktadu
napedowego — wprowadza sie do sygnatu estymujgcego

(16) czes¢ nieciggtg, majgcg kompensowac¢ wspomniane

bfedy.

W  sygnale predkosci znajduje sie  cze$¢
wysokoczestotliwosciowa  (nieciggta), istnieje  wiec
koniecznos¢ zastosowania filtru o niewielkiej statej

czasowe] przed wykorzystaniem sygnatu wyjsciowego w
uktadzie sterowania. Sygnat sprzed filtracji wykorzystywany
jest jednak w ukfadzie adaptacyjnym estymatora. W

niniejszej pracy zastosowano najprostszy filtr
dolnoprzepustowy o transmitanciji:
(17) Oy 11 (D) _ 1

gdzie: p — zmienna Laplace’a, fil — zmienna filtrowana, Ty —
stata czasowa filtru.

Gdy istnieje koniecznos$¢ estymacji strumienia stojana

(dla uktadéw sterowania zorientowanych wzgledem
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strumienia stojana), mozna wykorzysta¢ nastepujaca
zaleznos$¢ (otrzymang ze wzordw (3),(4)):

A :

V=V +oli,

r

(18)

Podobnie, gdy niezbedna jest znajomos¢ momentu
elektromagnetycznego mozna wykorzystaé bezposrednio
réwnanie (6), otrzymujac:

Schemat blokowy slizgowego adaptacyjnego
estymatora predkosci przedstawiono na rys. 2. Sygnatami
wejsciowymi estymatora sg prad i napiecie stojana,
natomiast sygnatami wyjsciowymi estymowane: moment
elektromagnetyczny, strumien stojana, strumien wirnika i
predkos¢ katowa. Od rodzaju ukfadu sterowania zalezy,
ktore z nich zostang wykorzystane.

W nastepnym rozdziale przedstawione zostang wyniki

i, = l/}saisﬂ _ ‘/}saisﬂ’ lub bafjah symulacyjnych e§tymatora uproszczonego,
opisanego za pomocg réwnania (16).
(19) o Xy (a A
me = _(l//ral:ﬁ - l//ral:ﬁ’)
x)’
U N i »
) Model odniesienia — | "8 W ~ m,
silnik indukcyjny o, = f(‘l’sals) >
- — y
Model adaptacyjny Y, = f(“l’r’ls) >°
S ls
1\ Symulator v, V.
¢ »| ' pradowy
\ Filtr
L \ dolnoprzepustowy:
) . i . .
Esty\maqa S ] o f o
»| pradu stojana | i
\ . : @, (s) 1
N Ig| i Mechanizm mfA2)
N adaptacii @,(s)  Ts+1
N
Rys. 2 Schemat blokowy $lizgowego adaptacyjnego estymatora predkosci katowe;j silnika indukcyjnego
Wyniki badan symulacyjnych estymaciji sktadowych wektora pradu stojana,

Rysunek 3 przedstawia szczegotowe wyniki dziatania
opisanego $lizgowego adaptacyjnego estymatora predkosci
katowej silnika indukcyjnego. Na rys. 3a mozna zauwazy¢,
ze estymator ten doktadnie odtwarza predkos¢ silnika,
przez caty czas trwania rozruchu do predkosci znamionowe;j
(0.92 p.u.). Na przedstawionym przebiegu wida¢, ze
predkos¢ estymowana jest nieznacznie opdzniona
wzgledem predkosci rzeczywistej — jest to efekt dziatania
filtru dolnoprzepustowego. Sygnat estymowany skfada sie z
dwéch czesci — ciggtej (linia niebieska na rys. 3b) oraz
nieciggtej (linia czarna). Jak mozna zauwazy¢, czes¢ ciggta
przyjmuje w przyblizeniu warto$¢ predkosci rzeczywistej (w
badaniach symulacyjnych jest to zwigzane 2z idealng
znajomoscig parametrow silnika), natomiast czes¢ nieciggta
oscyluje wokot zera, a jej wartosci ekstremalne przyjmujg
wartos¢ +M. Suma czesci ciagtej i nieciggtej sygnatu
estymowanego pokazana zostata na rys. 3c — sygnat ten
stanowi  sprzezenie zwrotne czesci adaptacyjnej
estymatora, natomiast wymaga filtracji, zeby wykorzysta¢
go w ukfadzie sterowania. Prezentowany estymator
odtwarza rowniez bezbtednie strumienie: stojana (rys. 3d)

oraz wirnika (rys. 3e). Roéwniez moment
elektromagnetyczny silnika wyznaczany jest w sposob
prawidlowy (rys. 3f). Dziatanie  przedstawionego
mechanizmu  adaptacji sprowadza wartos¢ funkcji

przetaczajgcej do zera przez caty okres dziatania napedu,
co wida¢ na rys. 3g. Zerowa wartos¢ wspomnianej funkc;ji
przetaczajgcej wigze sie z zerowymi wartosciami btedow

przedstawionymi na rys. 3h.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono nowy estymator predkosci
katowej, momentu elektromagnetycznego i strumienia
silnika indukcyjnego, wykorzystujgcy ruch  slizgowy.
Zaproponowany estymator taczy zalety rozwigzan znanych
wczesniej z literatury, jednoczesnie redukujac ich wady.
Sygnat predkosci estymowanej sktada sie z dwdch czesci:

ciggtej i nieciggtej, co pozwala w znacznym stopniu
zredukowa¢ stalg czasowg  zastosowanego filtru
wyjsciowego. Dodatkowo, estymator ten w czesci

adaptacyjnej zawiera: cze$¢ estymujagca prad stojana oraz
czes¢ estymujgca strumien wirnika (tzw. model pragdowy).
Takie rozwigzanie, poprzez analogie do uktadéw MRAS z
regulatorem PI, pozwala na otrzymanie lepszych wynikow
estymaciji, w tym mniejszej wrazliwosci uktadu na zmiany
parametrow  schematu zastepczego oraz  biedne
wyznaczenie mierzonych wielkosci (np. napiecia stojana).

Przedstawione wyniki badan symulacyjnych dowodzg
stusznosci zatozen teoretycznych | pokazujg prawie
bezbtedng estymacje wszystkich podstawowych zmiennych
silnika indukcyjnego.

W najblizszej przysztosci planuje sie doktadng
weryfikacje eksperymentalng zaprezentowanego
rozwigzania.
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Rys.3. Dziatanie uktadu $lizgowej estymacji predkosci kgtowej: a) predkos¢ zadana, rzeczywista i estymowana (filtrowana), b) czes$¢ ciggta
i nieciggta sygnatu estymowanego, c) suma czesci ciagtej i nieciggtej sygnatu estymowanego, d) amplituda strumienia stojana: rzeczywista,
zadana, estymowana, e) amplitudy strumieni wirnika: rzeczywista i estymowana, f) moment elektromagnetyczny: rzeczywisty i
estymowany, g) funkcja przetaczajgca predkosci, h) btedy estymac;ji sktadowych wektora pradu

Zatacznik — dane znamionowe i parametry badanego
silnika indukcyjnego

Tabela 1 przedstawia parametry badanego silnika,
Tabela 2 jego dane znamionowe, natomiast Tabela 3
parametry bazowe, niezbedne w procesie transformacji do
systemu jednostek wzglednych. Moment bezwtadnosci
badanego silnika wyniost J = 0.0292 kg m’, co odpowiada
zastepczej statej czasowej mechanicznej 7), = 0.15 s.

Tabela 1. Parametry badanego silnika indukcyjnego

Tabela 2. Dane znamionowe badanego silnika

Jednostki Jednostki
Symbol )
fizyczne wzgledne [p.u.]
Rezystancja stojana R, 5.9[Q] 0.0912
Rezystancja wirnika R, 4.5590 [Q] 0.0705
Indukeyjnosc L. 0.3925 [H] 1.9055
magnesujaca
Indukcyjnosé L, 0.0248 [H] 0.1205
rozproszenia stojana
Indukcyjnos¢ L, 0.0248 [H] 0.1205
rozproszenia wirnika

Jednostki Jednostki
Symbol )
fizyczne wzgledne [p.u.]
Moc Py 1100 [W] 0.4902
Moment My 7.6118 [Nm] 0.5328
Predkos¢
obrotowa Ny 1380 [rpm] 0.92
Napiecie Usy 400 [v] 0.707
stojana
Prad stojana Ly 3.4 [A] 0.707
Czestotliwos¢ fin 50 [Hz] 1
Strumien w,, 0.7463 | [Wb] 0.7536
stojana
Strumien vy 0.6784 | [Wb] 0.6850
wirnika
Liczba par
biegunéw o 2 [-] 2
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Tabela 3. Wielkosci bazowe

Wyrazenie Jednostki fizyczne
Moc S,=3/2U,1, 2244 [W]
Moment My=ppSy/s 14.29 [Nm]
Predkosé P
obrotowa Npy=60fn/ps 1500 [rpm]
Napiecie |, _\ou, 565.7 [V]
stojana
Prad stojana | 1,=V2Iy 4.8083 [A]
Czestotliwosé JSor=fon 50 [Hz]
Pulsacja _
katowa Q,=2nfn 100m [rad/s]
Strumien ,=U,/Q, 0.9903 [Wb]

Praca finansowana z dotacji celowej na finansowanie
dziatalno$ci polegajgcej na prowadzeniu badan naukowych
lub prac rozwojowych oraz zadan z nimi zwigzanych,
stuzgcych rozwojowi mitodych naukowcéw na Wydziale
Elektrycznym Politechniki Wroctawskiej nr B40099/129/W5.
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