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Analiza stabilnosci estymatora predkosci MRASC¢
podczas ostabiania strumienia w generatorowym
trybie pracy napedu indukcyjnego

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize stabilnosci estymatora predkosci silnika indukcyjnego MRASC® w zakresie pracy silnikowej
i generatorowej. Szczegblng uwage poswiecono badaniu wtasciwosci tego estymatora w zakresie osfabiania strumienia silnika. Przeprowadzono
szczegdtowg analize pofozenia niestabilnych punktéw pracy estymatora MRASCC oraz zaproponowano dwie metody poprawy jego stabilnosci.

Wyniki analizy teoretycznej zilustrowano badaniami symulacyjnymi.

Abstract. In the article the stability analysis of the MRASCC speed estimator for induction motor in motoring and regenerating modes is presented.
Particular attention is allocated to the estimator behavior in a flux weakening range. A detailed analysis of unstable operating points of the MRAS®®
estimator performed and two stabilization methods are proposed. The results of theoretical analysis are confirmed by simulation test (Stability
analysis of the MRAS® speed estimator under field weakening and regenerating mode of the induction motor drive).

Stowa kluczowe: Napedy bezczujnikowe, silnik indukcyjny, estymator MRAS, analiza stabilnosci, ostabianie strumienia.
Keywords: Sensorless drives, induction motor, MRAS estimator, stability analysis, flux weakening.

Wstep

Obecnie w praktyce przemystowej powszechnie
stosowane sg napedy elekiryczne z silnikami indukcyjnymi
(Sl), w ktérych do realizacji bardziej zaawansowanych
algorytmow sterowania, niezbedne jest stosowanie uktadéw
odtwarzajgcych elektromagnetyczne zmienne stanu, takie jak
strumien wirnika lub stojana [1]. W niekt6rych zastosowaniach
rowniez uktady napedowe bez pomiaru predkosci (ang. speed
sensorless) sg przedmiotem zainteresowania [1-3], ze
wzgledu na: oszczednos¢ miejsca dysponowanego na naped,
nizsze koszty, mniejszg liczbe kabli, wiekszg niezawodnosé.
Pomimo, ze w literaturze opracowano wiele metod
odtwarzania predkosci kgtowej silnika  indukcyjnego,
zagadnienia te sg ciggle rozwijane i publikowane. Szeroki
przeglad powyzszych metod mozna znalez¢ m.in. w [2], [3].
Metody te mozna podzieli¢ na trzy gtéwne grupy: metody
fizykalne, algorytmiczne i neuronowe [3].

Obecnie najczesciej stosowane sg metody algorytmiczne,
oparte na modelu matematycznym SI, wsréd ktérych bardzo
popularne sg estymatory predkosci typu MRAS, nalezace do
grupy symulatoréow (Rys.1). Mozna je podzieli¢ na trzy grupy
zalezne od postaci wyrazenia opisujgcego btgd podawany na
wejscie regulatora w mechanizmie adaptacji estymatora.

Do pierwszej grupy zalicza sie estymator MRAS" [4], [5],
w ktorym ten biad jest formutowany jako iloczyn wektorowy
estymowanych wartosci strumienia wirnika z symulatora
pradowego i z symulatora napieciowego strumienia wirnika Sl.

W sktad drugiej grupy wchodzi estymator, w ktérym btad
obliczany jest jako iloczyn wektorowy estymowanej sity
elektromotorycznej z modelu adaptacyjnego i z modelu
odniesienia (estymator MRASEMF [6]) oraz jego rozwiniecie
MRAS® [7], w ktorym biad jest formutowany jako réznica
mocy biernej (iloczyn sity elektromotorycznej i pradu stojana)
pomiedzy modelem adaptacyjnym i modelem odniesienia.

Btad dla trzeciej grupy jest obliczany jako iloczyn
wektorowy btedu prgdu stojana (réznica miedzy wartoscig
mierzong, a estymowang) i estymowanej wartosci strumienia
wirnika. W sktad tej grupy wchodzag MRAS®Y [8] oraz MRAS®®
[9]. Podejscie to jest niekonwencjonalne, poniewaz silnik
indukcyjny stuzy jako model odniesienia w tych estymatorach.
Ponadto mechanizm adaptaciji jest taki sam jak w przypadku
adaptacyjnego obserwatora petnego rzedu (AFO) [10]. Obie
powyzsze cechy tgczg AFO oraz wymienione estymatory
predkosci MRAS®Y i MRAS®C.

Wplyw zmian parametrow S| na stabilnos¢ oraz
wrazliwos¢ estymatorow nalezgcych do trzeciej grupy zostat
przeanalizowany w [9] w trybie pracy silnikowej. W przypadku
estymatora predkosci MRAS®® przeprowadzona zostata
analiza stabilnosci w trybie pracy generatorowe;j silnika w [11]
i [12], jak roéwniez zostaty zaproponowane rozwigzania
stuzgce do stabilizacji tego estymatora w tym zakresie pracy,
przy znamionowej wartosci strumienia Sl.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki analizy oraz
korekcji zakresu stabilno$ci estymatora MRAS®®, w zakresie
pracy silnikowej oraz generatorowej, ze szczegdinym
uwzglednieniem zakresu osfabiania pola. W rozdziale
pierwszym przedstawiono model matematyczny estymatora
MRAS®, a w nastepnym opisano kolejne etapy analizy
stabilnosci tego estymatora. W trzecim rozdziale pokazano
dwie metody poprawy stabilnosci estymatora, a rozdziat
czwarty w catosci poswiecono weryfikacji proponowanych
metod za pomocg badan symulacyjnych. Artykut zakonhczono
krotkim podsumowaniem otrzymanych wynikow.

Model matematyczny badanego estymatora predkosci
Modele matematyczne wszystkich estymatoréow typu
MRAS opierajg sie na podstawowym  modelu
matematycznym silnika indukcyjnego. W niniejszej pracy
wykorzystano  model obwodowy  utworzony  przy
powszechnie stosowanych zatozeniach upraszczajgcych,
zapisany przy wykorzystaniu uogodlnionych wektoréw
przestrzennych, w uktadzie wspodtrzednych wirujgcych
synchronicznie ze strumieniem wirnika, w wielkosciach
wzglednych  [2]. Roéwnanie stanu dla obwoddéw
elektromagnetycznych Sl przyjmuje nastepujgcg postac:
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gdzie: i, P, — wektor pragdu stojana i strumienia wirnika,

rs, I — rezystancja stojana i wirnika, I, I;, I, — indukcyjnos$é
stojana, wirnika i magnesujaca, o - wspotczynnik catkowitego
rozproszenia maszyny, s — pulsacja w stojanie, ws - om = @r
— pulsacja poslizgu, fsv — czestotliwos¢ znamionowa
I

k, :Iﬂ, I, =olg,r=r+rk: 7, =, /1., Ty =1/24f -
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METODY ODTWARZANIA PREDKOSCI
SILNIKA INDUKCYJNEGO
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Rys.1. Podziat metod odtwarzania predko$ci silnika indukcyjnego

Schemat blokowy pradowego estymatora predkosci
MRASC® zaproponowany w [9] zostat przedstawiony na
rysunku 2. Sklada sie z estymatora pradu stojana (2) i
klasycznego estymatora prgdowego (3), z kidrego
uzyskiwana jest informacja o strumieniu wirnika:
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Oba modele sg przestrajane estymowang wartoscig
predkosci, ktéra jest obliczana w mechanizmie adaptac;ji:

d . d
(4) aa)mzKing Kpag

w ktérym wartos¢ btedu wprowadzanego na wejscie
regulatora Pl przyjmuje posta¢ zgodnie z [10], [9]:

) &= S{ei‘i”: }: V;rxeiy - V;ryeix

gdzie: e; =i —is - btgd estymaciji wektora pradu stojana.
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Rys.2. Schemat blokowy pragdowego estymatora predkosci MRAS®®

W celu analizy stabilnosci model matematyczny
estymatora MRAS®® mozna zapisa¢ w formie podobnej do
adaptacyjnego obserwatora petnego rzedu AFO [6],
rozszerzajac podstawowg wersje estymatora o macierz
wzmocnien G. Roéwnania stanu powyzszego estymatora
mozna zapisa¢ nastepujgco:
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gdzie: K — macierz wynikajgca z rownania (3), zalezna od
parametréw silnika, nastepnie mnozonych przez mierzong
wartos¢ pradu stojana.
Po podstawieniu parametréw Sl uzyskuje sie:
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Rys.3. Schemat blokowy zmodyfikowanego prgdowego estymatora
predkosci MRAS®®

Ponadto w celu uzyskania mozliwosci poprawy
stabilnosci btad wprowadzany na regulator Pl zostat
zmodyfikowany jak zaproponowano w [13]-[15] dla
obserwatora petnego rzedu:

153



8) &'= 3{9"‘”%%}: . o
=V 1xBiy COSP — W iy SINQ — /1€ COSP — Y/, €} SIN Y

W zwigzku z powyzszym zmodyfikowany mechanizm
adaptacji predkosci z dodatkowg korekcjg btedu pradu
uzyskuje nastepujgcg postac:

(9) _wm =-

Schemat blokowy zmodyfikowanego estymatora MRAS®®
zostat przedstawiony na rysunku 3.

Analiza stabilnosci estymatora MRAS®©
Analiza stabilnosci sktada sie z pieciu krokow, ktére
zostaly szczegotowo omowione w [12]:
1. Zapisanie petnego modelu estymatora.
2. Linearyzacja wokét ustalonego punktu pracy.
3. Wyznaczenie  wartosci  wlasnych  (biegunow
estymatora) zlinearyzowanej macierzy stanu.
4. Analiza znaku czesci rzeczywistych wszystkich
biegunéw estymatora w ustalonych punktach pracy.
5. Wyznaczenie granic stabilnosci.
Linearyzujac rébwnanie btedu petnego modelu
matematycznego (7)-(9) estymatora wokdt ustalonego
punktu pracy e, otrzymuje sie nastepujgcg macierz stanu:
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gdzie: @y, — gy =k ; asO:[ail asz]; arO:[aS3 a54]; A0 =85,
przy czym doktadne wartosci wspotczynnikéw ass — ass
zostaty podane w zatgczniku. Przyjmuje sie takze, ze przy
sterowaniu wektorowym Sk: w1, o =¥ et , Wiy =0
Stabilne punkty pracy estymatora wyznacza sie na

podstawie analizy wartosci wtasnych estymatora zgodnie z
réwnaniem:

(11) detfst— A%} =0.

Analiza  teoretyczna  zostata przeprowadzona w
nastepujgcym zakresie pracy:
2
: ,
(12) 1205, 3 R = £2m, P = Vieet 0%r0 |
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W tej pracy szczegdlng uwage poswiecono zakresowi
pracy z predkoscia wiekszg od znamionowej, czyli
w zakresie ostabiania strumienia wirnika. Zastosowano
klasyczng metode ostabiania strumienia (1/an). Jesli
zadana predko$¢ silnika By > Oy » to strumien wirnika

w stanie ustalonym wyznacza sie jak ponizej:

(13) Vief,0 = Wrefn Lm_.
Do

Przyjmujagc w (7)-(8) zatozenia: G=0, ¢=0, mozna
przeanalizowac¢ stabilnos¢ podstawowej wersji estymatora
MRAS®® opisanej w [10]. Roztozenie niestabilnych punktow
pracy przedstawiono na rysunku 4. Nalezy zauwazy¢, ze
estymator jest niestabilny w generatorowym trybie pracy
prawie w catym badanym zakresie zamian predkosci. Tylko
dwie wartosci wtasne (14, 15) odpowiadajg za powyzsze
wiasciwosci. Wraz ze wzrostem wartoSci |amy — @il
w przedziale (12) (zakres ostabiania strumienia), wzrasta

154

liczba niestabilnych punktéw pracy. Pojawiajg sie one dla
coraz mniejszych wartosci momentu obcigzenia.

Kolejnym krokiem analizy stabilnosci jest wyznaczenie
krzywych, ktére ograniczajg zakres niestabilnych punktéw
pracy. W zwigzku z tym obliczany jest wyznacznik
zlinearyzowanej macierzy stanu i przyrébwnany do zera.
Nastepnie wyznacza sie warunki spetniajgce to rownanie na
ptaszczyznie ws <> wm. Warunki te mozna tatwo przeliczy¢ na
ptaszczyzne mo <> @m i oznaczyC jako linie D1 i D2 (rys. 4).
Nalezy jednak pamieta¢, ze w przypadku analizowanego w tej
pracy przedzialu zmian predkosci (10), warto$¢ strumienia
ulega zmianie. Ogdlna posta¢ réwnan dla krzywych D1 i D2,
wyznaczajgcych granice stabilnosci estymatora zostaly
wyprowadzone w [12] i przedstawiajg sie nastepujaco:

2
m. = 7l//ref o
0 r mo — DI
(14) , lo ;
Y ret Ty — D2
m, =-— r Dmo
r I +-2+r1.k?
Tr

Nalezy réwniez zwrocié uwage, ze wspoétczynnik K,
algorytmu adaptacji nie wptywa na potozenie niestabilnych
punktéw pracy znajdujgcych sie wewnatrz przedziatu
ograniczonego przez krzywe D1 i D2.

w_(p.u.)
m
Rys.4. Wyniki teoretyczne. Pofozenie niestabilnych punktéw pracy
estymatora MRAS®® oraz linie graniczne D1 i D2 (G=0, ¢=0)

Metody poprawy stabilnosci estymatora MRAS®¢

W pracach [13]-15] zaproponowano dwie metody poprawy
stabilnosci obserwatora pethego rzedu AFO w trybie pracy
generatorowej w zakresie ostabiania strumienia. Poniewaz
model matematyczny estymatora MRAS®® jest podobny do
modelu AFO (w AFO macierz stanu przybiera nieco inng
posta¢ oraz macierz K=0), mozna te metody zastosowaé w
rozwazanym przypadku. Pierwsza z metod dotyczy
odpowiedniego doboru  wspofczynnikbw w  macierzy
wzmocnien G, za$§ druga metoda zwigzana jest z
odpowiednim doborem kata przesuniecia ¢ pomiedzy btedem
pradu stojana a strumieniem wirnika. Odpowiedni dobdr,
ktéregos z powyzszych elementéw powoduje zmiane
potozenia krzywej D2. Celem tych modyfikacji jest uzyskanie
niestabilnych punktéw pracy znajdujgcych sie tylko i wytgcznie
na prostej D1. Z tego wynika, ze nalezy uzyskaé nastepujgca
warto$¢ wyznacznika zlinearyzowanej macierzy stanu
estymatora:
(13)
gdzie: « jest dodatnig statg, zalezng od wybranej metody
stabilizacji estymatora.
Obie metody zostaty szczegdtowo opisane w [12].
W  przypadku pierwszej z metod proponowane
wspotczynniki  macierzy wzmocnien G (gdy ¢=0) sa
nastepujace (przy czym k>0):

Ae 2
detA[ = —awy, ,
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gsy = kme’

(16)
gry = Irkra)mo'

Wzmocnienia gsy i gy (16) zalezg od mierzonej wartosci
predkosci  silnika. W  bezczujnikowych  uktadach
napedowych aktualna warto$¢ predkosci jest nieznana.
Zastgpienie jej predkoscig estymowang nie zapewnia
zachowania globalnej stabilnosci estymatora. Dlatego
nalezy zastosowaé nastepujgce przyblizenie:

(17)

Po podstawieniu tego przyblizenia w (16) otrzymuje sie
nastepujgce wspotczynniki macierzy wzmocnien:

Dmo ~ ~Wrg

r
O = k*rs
(18) I,

I
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Oy = —kay,
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Na rysunkach 5a i 5b przedstawiono teoretyczne wyniki
poprawy stabilnosci powyzszg metodg. Jak wynika z rysunku,
poprawa stabilnosci przy znajomosci aktualnej wartosci
predko$ci pozwala na ograniczenie niestabilnych punktéw
pracy wytgcznie do prostej D1. W przypadku zastosowania
przyblizenia wynikajgcego z nieznajomosci predkosci silnika,
pojawiajg sie niestabilne punkty pracy w trybie pracy
silnikowej. W zwigzku z powyzszym nalezy pamigtac, ze
podczas stosowania tej metody niezbedne jest przetaczanie
wartosci wspoétczynnikow macierzy G przy przejsciu z trybu
pracy generatorowej na silnikowg i odwrotnie.

W przypadku drugiej metody kat przesuniecia
spetniajgcy warunek (15) przyjmuje wartosé (przy G=0):

!
@ = tan l[rrwmoj
r

Analogicznie jak dla macierzy wzmocnien, zastosowano
przyblizenie (17) i otrzymano ponizszy wzor:

(19)

w, (p.u.)

w, (p.u.)

(20) o= —tan" ['r wroj .
rr

Na rysunkach 5c i 5d przedstawiono zastosowanie tej
metody do poprawy stabilnosci estymatora, a na rysunkach
5e i 5f — wplyw wzmocnien (K, oraz Kj regulatora Pl w
mechanizmie adaptacji na t¢ metode. Jak wynika z wykreséw
na rys. 5¢c i 5d, dla matych wartosci wzmocnien regulatora
estymator zachowuje sie stabilnie tylko dla matych wartosci
predkosci (zarébwno w zakresie pracy generatorowe;j silnika,
jak i silnikowej). Zwiekszenie wartosci K, i Ki (rys. 5d)
poprawia stabilno$¢ estymatora, w szczegolnosci w zakresie
pracy generatorowej. W celu catkowitego wyeliminowania
niestabilnych punktéw w tym trybie pracy, wzmocnienia
regulatora musiatyby osiggnaé bardzo duze wartosci. W
trybie pracy silnikowej, poprawa ta wraz ze wzrostem
wspotczynnikdw K, i K; nastepuje duzo wolniej (rys. 5d). W
przypadku zastosowania przyblizonego wzoru (20) mozna
zauwazy¢ na rysunkach 5e i 5f, ze wzrost wspotczynnika K,
pozwala na catkowitg eliminacje niestabilnych punktéw pracy
w trybie generatorowym w zakresie osfabiania strumienia.
Nalezy jednak zwrécicé uwage, ze analogicznie jak w
przypadku zastosowania wartosci macierzy G zgodnie z
przyblizonym wzorem (18), podczas przej$¢ z trybu pracy
silnikowej do pracy generatorowej silnika i odwrotnie nalezy
zmieni¢ wartos¢ kata przesuniecia.

Wyniki badan symulacyjnych

Badania symulacyjne zostaty przeprowadzone dla uktadu
napedowego z bezposrednim  sterowaniem  polowo
zorientowanym (Direct Field Oriented Control — DFOC) silnika
indukcyjnego.  Stabilnos¢  estymatora MRAS®®  byta
analizowana w petli otwartej. Symulacje zostaty wykonane w
trybie pracy generatorowej S| w zakresie ostabiania strumienia.
Stabilnos¢  estymatora MRAS®  przeanalizowano dla
nastepujacych wartosci predkosci zadanej:

On =111 £13 £15 1.7 +19w,,.

Gdy predkos¢ silnika i predko$¢ estymowana osiggaty wartosé
zadang, zatgczany byt moment obcigzenia, ktory w czasie 20s
narastat do podwojnej wartosci znamionowe;.

2

p.u.)

wm (

Rys.5. Wyniki teoretyczne. Niestabilne punkty pracy estymatora MRAS®®: a) G — wzor (16), =0, Kp=1,K; =30; b) G — wzér (18), ¢=0,
Ko=1,K; =30; c) G=0, ¢ — wzor (19), Kp=1,K; =30; d) G=0, ¢ — wzér (19), K,=100,K; =1000; e) G=0, ¢ - wzor (20), K,=1,K; =30;

f) G=0, @ - wzor (20), K,=25,K;=30
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Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowy przebieg
przejsciowy predkosci podczas badan symulacyjnych dla
wybranej wartosci zadanej @mo = 1.3wm». Na podstawie
przebiegow predkosci estymowanej dla wszystkich
badanych wartosci zadanych utworzone zostaly wykresy
dynamicznych charakterystyk mechanicznych S| w uktadzie
wektorowego sterowania na ptaszczyznie m, < @m,
zarowno bez stabilizacji estymatora, jak ze stabilizacjg przy
wykorzystaniu obu opisanych w artykule metod.
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Rys.6. Badania symulacyjne. Przykiad przebiegu momentu

obcigzenia, predkosci zadanej (1.3wm,) oraz predkosci estymowane;j
dla G=0 oraz ¢=0

w (p.u.)
m
Rys.7. Badania symulacyjne. Niestabilne punkty pracy estymatora
MRAS®® dla G=0 oraz ¢=0

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki symulacyjne dla
wszystkich badanych wartosci predkosci w generatorowym
oraz w silnikowym trybie pracy silnika w zakresie ostabiania
strumienia. Z wykresu wynika, ze zgodnie z teoretyczng
analizat, w przypadku gdy G=0 oraz ¢=0, estymator
MRAS™® zachowuje sie niestabilnie wewnatrz przedziatu
ograniczonego krzywymi D1 i D2. Dodatkowo nalezy
zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem predkosci zadanej,
estymator zachowuje sie niestabilnie dla coraz mniejszych
wartosci momentu obcigzenia, zgodnie z przebiegiem
krzywej D2. W | éwiartce uktadu wspétrzednych estymator
zachowuje stabilno$¢ w catym zakresie pracy.
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Rys.8. Wyniki symulacyjne. Niestabilne punkty pracy estymatora MRAS®®: a) G — wzér (16), ¢=0, K,=1,K; =30; b) G — wzér (18), ¢=0,
Ko=1,K; =30; c) G=0, ¢ — wzor (19), K,=1,K; =30; d) G=0, ¢ — wzor (19), K,=100,K;=1000; e) G=0, ¢ - wzor (20), Kp=1,K; =30;
f) G=0, ¢ - wzor (20), K,=25,K;=30.

Rysunek 8 ilustruje skutecznos¢ zastosowania opisanych
w artykule metod stabilizacji estymatora MRAS®®, w
szczegolnosci w trybie pracy generatorowej silnika w
zakresie osfabiania pola. Na rysunkach 8a i 8b
przedstawiono analize stabilnosci dla metody odpowiedniego
doboru macierzy G. Jak wynika z wykreséw, dla macierzy G,
ktorej wspotczynniki zalezg od mierzonej predkosci silnika,
estymator jest stabilny w petnym zakresie pracy.
Wykorzystanie wzoru (18) powoduje powstanie niestabilnych
punktéw pracy w zakresie pracy silnikowej. Jesli, jak
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wspomniano wczesniej, wspotczynniki macierzy wzmocnien
nie zostang wyzerowane po przejsciu do pracy silnikowej, to
estymator zachowuje sie niestabilnie (I ¢wiartka, rys. 8b).
Wykorzystanie  metody  doboru  kata  przesuniecia
przedstawiono na rysunkach 8c — 8f. Wyniki symulacyjne
potwierdzaja, ze zastosowanie wzoru (19) powoduje
otrzymanie niestabilnych punktéw pracy dla catego zakresu
ostabiania strumienia. Dopiero duzy wzrost wspétczynnikéw
wzmochien regulatora Pl w mechanizmie adaptacji pozwala
na osigganie stabilnosci w trybie pracy generatorowej dla
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zakresie ostabiania strumienia (zachowanie stabilnosci dla
wmo = 1.1wmn — rys. 8d). Zastosowanie przyblizenia (17)
pozwala na uzyskanie stabilnosci w wiekszym przedziale
(rys. 8e), jednak nadal pojawiajg sie niestabilne punkty w
generatorowym trybie pracy silnika w zakresie ostabiania
strumienia. Zwigkszenie warto$ci wspoétczynnika K, do 25
pozwala na catkowite wyeliminowanie niestabilnosci w tym
przedziale. Nalezy rowniez zwroci€ uwage na to, ze
zastosowanie wzoru (20) powoduje powstanie niestabilnych
punktow pracy w | ¢éwiartce ukfadu wspotrzednych (praca
silnikowa — rys.8e i8f). W zwigzku z powyzszym, nalezy
pamieta¢ o zmianie wartosci kata przesuniecia przy zmianie
trybu pracy silnika.

Podsumowanie i wnioski

Estymator pragdowy MRAS®® zgodnie z teoretycznymi
i symulacyjnymi wynikami badan zachowuje si¢ niestabilnie
w generatorowym trybie pracy silnika dla prawie catego
zakresu pracy (ograniczonego krzywymi D1 i D2),
a w szczegolnosci dla analizowanego w artykule zakresu
ostabiania strumienia. Jak potwierdzono wynikami badan,
mozna zastosowa¢ dwie metody poprawy stabilnosci:
metode doboru wspotczynnikbw macierzy wzmochien
estymatora oraz metode doboru kata przesuniecia pomiedzy
btedem wektora pradu stojana a strumieniem wirnika. Obie
metody pozwalajg na catkowitg poprawe stabilnosci
estymatora w zakresie ostabiania pola przy wykorzystaniu
wyznaczonych zaleznosci. Jednakze obie metody w
przypadku zastosowania w bezczujnikowych uktadach
napedowych posiadajg takg samg istotng wade. WartoSci
wzmocnien macierzy G lub warto$¢ kata ¢ nalezy zmienia¢
przy zmianie trybu pracy silnika z generatorowego na
silnikowy i odwrotnie. W przypadku drugiej metody nalezy
rébwniez odpowiednio dobra¢ wspotczynniki  wzmocnien
regulatora Pl w mechanizmie adaptacji (K, oraz Kj).

Zatacznik
Tabela 1. Parametry silnika indukcyjnego

Parametr Wartos¢ Wartos¢

[j.fiz.] [i.wzg.]

Moc znamionowa Pyn= 1500 [W] p,=0.6211
Moment znamionowy My=10.1588 [N] m,=0.6608
Napigcie znamionowe Un =230 [V] u,=0.7071
Prad znamionowy In=1.5[A] in=10.7071
Predkos¢ znamionowa nn = 1440 [obr/min] Wmn = 0.94
Indukeyjnos¢ L = 278.5 [mH] I = 1.3314
magnesujgca
Indukcyjnos¢ -7 = - =
stojana/wirnika Ls=L,=295.8 [mH] | I ==1.4141
Rezystancja stojana R, =5.3073 [Q] rs = 0.0808
Rezystancja wirnika R, =4.8430 [Q] r,=0.0737
Strumien wirnika ¥ =0.9328 [Wb] w,=0.9009
Czestotliwos¢ fsn= 50 [Hz] -
Liczba par biegunéw Po =2 -

Moment bezwtadnosci J=0.0193 [kgmz] -

Wspétczynniki ass — ass macierzy (10):

. h
As) = —Yret Sm¢|:Ki - Kp(lil"' gsxj:| - Kp'//ref (“)so + gsy)COS¢

(21) »

K ot ret Ky @ cOS ~ K p¥rer Kr sing

h .
Asy =Y res COS¢|:Ki - Kp[*l"' gsxji| - Kp'//ref (wso + gsy)sm¢

as3 = -
IO' z-rlﬂ
ac, = Kp'//refkr cos¢ Kp‘//refkr Dmo sing
54 — -
Trlﬂ' IO'
2
K oW ret k; cosg
Asg =——
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