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Badania symulacyjne adaptacyjnego obserwatora strumienia
magnetycznego oraz predkosci katowej uktadu napedowego z

maszyng asynchroniczng

Streszczenie. Niniejszy artykut prezentuje rezultaty badar symulacyjnych adaptacyjnego obserwatora strumienia magnetycznego oraz predko$ci
katowej maszyny asynchronicznej. Wykazano, Zze do realizacji praw adaptacyjnego odtwarzania zmiennych elektromagnetycznych maszyny
asynchronicznej przy pomocy mikroprocesora niezbedne jest wykorzystanie metody Heun’'a rozwigzywania rownan rézniczkowych. Wykazano
réwniez, ze proponowane rozwigzanie pracuje poprawnie przy zastosowaniu metody odtwarzania napigcia wyjsciowego falownika, przy
uwzglednieniu czaséw martwych. Przeprowadzono réwniez symulacyjng analize wrazliwo$ci, ktéra potwierdza, ze proponowany obserwator pracuje

poprawnie w réznych stanach pracy uktadu napedowego.

Abstract. In this article a simulation tests of speed sensorless adaptive flux observer was presented. Was demonstrated, that implementation of
adaptive laws for estimation of electromagnetic state variables of induction machine require use Heun’s method for solving differential equations. It
was shown, that proposed solution works properly with inverter output voltage reproduction and dead time compensation. Simulation test include
also sensitivity analysis. Results confirm that that proposed adaptive observer works properly in different machine states. (Speed Sensorless
Adaptive Flux Observer for the Induction Motor Drive — Simulation Tests).

Stowa kluczowe: sterowanie bezczujnikowe, obserwator adaptacyjny, bezposrednia metoda Lapunowa.
Keywords: speed sensorless, adaptive flux observer, Lyapunov direct method.

Wstep

Nowoczesne napedy elekiryczne wykorzystujgce
maszyny asynchroniczne zasilane z falownikéw napiecia sg
obecnie najczesciej stosowanymi rozwigzaniami w
przemysle oraz napedach trakcyjnych. Rozwigzania
najwyzszej klasy = wykorzystajg  tzw. sterowanie
bezczujnikowe. Metody te polegaja na zastosowaniu
zamknietej petli regulacji predkosci, przy czym predkosé
katowa watu nie jest mierzona za pomocg czujnikow.
Wielkos¢ ta jest odtwarzana za pomoca réznego rodzajéw
algorytméw, takich jak:

e estymatory pracujgce w petli otwartej [1],

e estymatory pracujgce w petli zamknietej [2],

e uklady typu MRAS (ang. Model Reference Adaptive

Systems) [3],

e obserwatory oparte o rozszerzony filtr Kalmana (EKF,

ang. Extended Kalman Filter) [4],

e obserwatory wykorzystujgce teorie ruchu $lizgowego

(ang. Sliding Mode) [5],
¢ metody wykorzystujgce sieci neuronowe [6],

e obserwatory adaptacyjne [7] - [11].

Brak dodatkowych elementéw mocowanych do watu
maszyny tworzy ukfad napedowy mniej zawodny oraz
tanszy. Odtworzenie predkosci katowej niesie ze soba
wzrost ilosci obliczeh jakie wykonuje mikroprocesor,
jednakze obecnie produkowane uktady mikroelektroniczne
majg wystarczajgcg do tego typu celéw moc obliczeniowa.

W  publikacji [11] zaprezentowano obserwator
adaptacyjny, ktory eliminuje wady czesto stosowanego
rozwigzania zaprezentowanego m.in. w [7] oraz [9].
Omawiana metoda nie zawiera w swojej strukturze
niemierzalnych wielkosci takich jak sktadowe wektora
przestrzennego strumienia wirnika. Zaletg jest rowniez
stabilnos¢ przy pracy generatorowej napedu.

W  artykule zaprezentowane zostang badania
symulacyjne obserwatora adaptacyjnego przedstawionego
w pracy [11], w ktérych uwzgledniono zjawiska wystepujgce
w rzeczywistych ukfadach napedowych zasilanych z
falownika napiecia:

e ograniczony minimalny okres probkowania sygnatow
analogowych, majacy wplyw na doktadnosc¢
rozwigzywania réwnan  obserwatora  (dokladnosc¢
catkowania numerycznego).

e sposéb ksztattowania napiecia wyjsciowego falownika
napiecia;

e spos6b odtwarzania napiecia zasilajgcego uzwojenia
stojana maszyn indukcyjnych;

e wplyw niedopasowania warto$ci wybranych parametrow
schematu zastepczego do ich wartosci rzeczywistych.

Obserwator adaptacyjny strumienia magnetycznego
oraz predkosci katowej

Zaproponowany przez autoréw pracy [11] obserwator
adaptacyjny opisany jest zaleznosciami:
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gdzie: i, — wektor pradu stojana, u,”’ — wektor napiecia

stojana, R, — rezystancja stojana, R, — rezystancja wirnika,
L, — indukcyjnos¢ magnesujgca, L, — indukcyjnos¢
catkowita obwodu wirnika, L, — indukcyjno$¢ catkowita
obwodu stojana, 7, — stata czasowa obwodu wirnika, o —
wspotczynnik catkowitego rozproszenia, @, — predkosé
kagtowa elektryczna wirnika.

W rozwigzaniu tym wprowadzone zostaty dwa sygnaty
* oraz y¥ umozliwiajgce  uzyskanie  ujemnej
potokreslonosci  testujgcej funkcji Lapunowa. Nalezy
zwrdci¢ uwage, ze wymienione sygnaty sg w rzeczywistosci
proporcjonalne do wektora strumienia stojana opisanego
réwnaniem napieciowym obwodu stojana:
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gdzie: Y’S’lﬁ — wektor strumienia stojana.

Aby unikng¢ wprowadzania dodatkowych wielkosci
nieposiadajagcych interpretacji fizycznej, réwnania
obserwatora adaptacyjnego (1) — (4) zostaty, w ramach tej
pracy, zmodyfikowane do nastepujgcej postaci:
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Strumien wirnika moze by¢ wyznaczony z roéwnan
strumieniowo — prgdowych maszyny:
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gdzie: 7’,."’3 — wektor strumienia wirnika.

Numeryczna metoda Heun’a rozwigzywania réwnan
rézniczkowych zwyczajnych

Wyznaczenie predkosci katowej oraz strumienia
magnetycznego przy zastosowaniu obserwatora
adaptacyjnego opisanego zaleznosciami (6) — (9) wymaga
zastosowania numerycznej metody rozwigzywania réwnan
rézniczkowych [12]. Najprostszym algorytmem jest metoda
Eulera, w ktérej wartos¢ pochodnej obliczana jest na
poczatku kazdego i+1 — go przedziatu probkowania wedtug
zaleznosci:

(13) Yisr =yi+ (4,3 )Tp

gdzie: Tp — okres probkowania.

Zaletg tej metody jest tatwos¢ implementacji oraz maty
koszt numeryczny. Wadg jest jednak niedostateczna
doktadnos$c¢ rozwigzania. Jak wykazaty wstepne symulacje,
przy  zastosowaniu tej metody w  przypadku
przedstawionego  obserwatora adaptacyjnego  btedy
odtwarzanego strumienia wirnika oraz predkosci kgtowej
uniemozliwialy poprawng prace uktadu napedowego. Celem
poprawy doktadnosci rozwigzania wykorzystana zostata
metoda Heun’a (rys. 1)

W algorytmie tym pochodna jest obliczana na poczatku
przedziatu (analogicznie jak w metodzie Eulera; pierwsze
oszacowanie nazywane jest predyktorem) oraz na koncu
przedziatu catkowania (drugie oszacowanie nazywane jest
korektorem). Rozwigzanie tej metody przyjmuje posta¢ [12]:

1
(14) Y =¥ +3(f(tl-,y,»)+f(t,»+1,y,» +Tpf(t,»,yi)))Tp

k,=f(t,y,)

k,=fit,,.y,+k,Tp)

b TP Gy L gy

Rys.1. Interpretacja graficzna metody Heun’a rozwigzywania
réwnan rozniczkowych zwyczajnych

Odtwarzanie napiecia wyjsciowego falownika napiecia

Maszyna asynchroniczna jest najczesciej zasilana z
falownika napiecia. Do sterowania zaworami przeksztattnika
wykorzystywana jest metoda modulacji szerokosci
impulséw  (MSI) lub metoda modulacji wektora
przestrzennego (z ang. SVM — Space Vector Modulation)
Na wyjsciu przeksztaltnika wytwarzana jest fala prostokatna
o czestotliwosci od kilku do kilkunastu kHz. Umozliwia to
swobodne ksztattowanie amplitudy oraz czestotliwosci
pierwszej harmonicznej napiecia. Wysoka czestotliwo$é
ksztaltowania  napiecia uniemozliwia jednak jego
bezposredni pomiar. Rozwigzaniem tego zagadnienia jest
odtworzenie napiecia wyjsciowego na podstawie znanego
wspotczynnika wypetnienia napie¢ fazowych oraz napiecia
w obwodzie posredniczgcym. Dla stacjonarnego uktadu
odniesienia af, wspoirzedne wektora przestrzennego
napiecia stojana przyjmujg postac¢ [13]:
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gdzie: U, - napiecie obwodu posredniczacego, D’, —
wspotczynnik wypetnienia napie¢ fazowych.

Korekcja czaséw martwych

W przypadku przeksztaitnika o strukturze mostka
trojfazowego istnieje ryzyko zwarcia gateziowego wywotane
skonczonym czasem wytgczania zawordw uprzednio
przewodzacych. Dlatego pomiedzy sygnatami sterujgcymi
tranzystorami w jednej gatezi dodany jest tzw. ,czas
martwy”. Kazdy tranzystor w danej gatezi zostaje zatgczony
po okreslonym czasie po wytgczeniu drugiego tranzystora z
tej samej gatezi. Dodanie tego ,czasu martwego” niesie ze
sobg negatywny skutek w postaci btedu napiecia
wyjsciowego w stosunku do napiecia zadanego. Btad ten
zalezy od wartosci czasu martwego, napiecia w obwodzie
posredniczacym pradu stalego oraz znaku prgdu w
poszczegolnych fazach [1], [13]:
17) AU:TdeUdcsign(Is)
gdzie: AU - bilagd napiecia wyjsciowego spowodowany
czasem martwym, T, — czas martwy, sign(.) — funkcja
znaku.

Aby skompensowac wptyw czaséw martwych na zadane
napiecie wyjsciowe falownika nalezy wprowadzi¢ stosowne
poprawki. Ostatecznie, skiadowe napiecia zadanego w
stacjonarnym ukfadzie odniesienia (z korekcjg czasow
martwych) przybierajg postac:

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 11/2018 175



Udc

—_—

_l-l-

a-B S,

komp.
czasow
martwych

]
= PWM
]

™/ uvw

178 ’ U,
——r@——»| PI ﬁ—fs"-@—- = Sld-q
A i
. - sl Yo
w,, i Mﬁ L n-»?» Pl t5—>{/a-B
g il g Y - ;
B Isd
1%
1 = a-
ﬁo Y
I¥ || | Obserwator

®, |adaptacyjny |

’ sf
I odtwarzanie [* Use /
napigecia | sign | SUVW o
I a-p
Sefi
. .

u. .
ol uvw

Rys.2. Schemat blokowy bezczujnikowego uktadu napedowego z maszyng asynchroniczng sterowang wedtug zasady DFOC

x * 2 1
(18) U, =U +T, f Uy E(signIU —E(signl,, +signly, )j

(19 UL =U"" +T,fU, g(signll/ — signly )

Badania symulacyjne

Badania symulacyjne zostaty przeprowadzone w
srodowisku Matlab/Simulink. Schemat blokowy ukfadu
przedstawiono na rysunku 2. Krok symulacji wynosit 0,1ps.
Celem badan symulacyjnych bylo jak najwierniejsze
odwzorowanie uktadu rzeczywistego. Z tego wzgledu
algorytm sterowania wektorowego wraz z odtwarzaniem
strumienia magnetycznego wirnika oraz predkosci katowej
zostat napisany w jezyku C, a okres probkowania sygnatow
analogowych wynosi 100us. Czestotliwosé sygnatu PWM
wynosi 10kHz. W algorytmie uwzgledniono odtwarzanie
napiecia wyj$ciowego na podstawie sygnatéw napiecia
zadanego, pomiaru napiecia obwodu posredniczacego oraz
czasu martwego. Czas martwy zostat ustalony na 2,5 ps.
Do rozwigzania réwnan rézniczkowych obserwatora
adaptacyjnego (6)—(9) zostata wykorzystana przedstawiona
wczesniej metoda Heun’a.

Analogicznie do sytuacji opisanej w [11], zmiana znaku
wspodtczynnika k, odbywa sie wraz ze zmiang znaku
estymowanej predkosci katowej maszyny. Symulacje
przeprowadzono dla stanéw dynamicznych oraz
statycznych, réznych wartosci predkosci katowej zadanej
oraz charakteru obcigzenia. Na rysunkach od 3 do 5
przedstawiono dziatanie uktadu napedowego przy
opisanym nizej profilu zmian sygnatéw predkosci zadane;j i
momentu obcigzenia:

e w czasie 0,8 sekundy rozruch maszyny do predkosci
zadanej,

e W czasie 1,2 sekundy skok momentu obcigzenia z 0 do
80% wartosci znamionowej momentu maszyny (praca

silnikowa),
ew czasie 1,5 sekundy nawrét maszyny (praca
generatorowa, ze wzgledu na aktywny charakter
obcigzenia).

Przedstawione na rys. od 3 do 5 rezultaty badan
symulacyjnych roznig sie jedynie wartoscig predkosci
zadanej. Dla rysunku 3 wynosi ona 100% predkosci katowej
znamionowej maszyny, dla rysunku 4 wynosi ona 50%

wartosci znamionowej, a dla rysunku 5 wynosi ona 10%
wartosci znamionowe;j.

W kazdym 2z wymienionych przypadkéw mozna
zaobserwowaé, ze bigd odtwarzanej wartosci predkosci
katowej w stanie ustalonym dazy do zera. Z
przedstawionych rezultatéw badan symulacyjnych wynika,
ze obserwator dziala poprawnie podczas rozruchu oraz
nawrotu uktadu napedowego. Obserwator adaptacyjny
dziata réwniez stabilnie zaréwno dla pracy generatorowej
oraz silnikowej.
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Rys.3. Przebiegi a) predkosci: rzeczywistej (@), ), estymowanej
(@) oraz zadanej (@), b) momentu elektromagnetycznego
(M.,), c) uchybu odtwarzanej predkosci ( Aw,, = @, — @y, ) dia
predkosci katowej zadanej w;, = ),
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Rys.4. Przebiegi a) predkosci: rzeczywistej (@, ), estymowanej
(@) oraz zadanej (@), b) momentu elektromagnetycznego
(M,), c) uchybu odtwarzanej predkosci ( A@,, = @, — @y ) dia

predkosci katowej zadanej @}, = 0.5,
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Rys.5. Przebiegi a) predkosci: rzeczywistej (@), ), estymowanej
(cf)m) oraz zadanej (w;,), b) momentu elektromagnetycznego
(M,), c) uchybu odtwarzanej predkosci ( Aw,, = @, — @y, ) dia

predkosci katowej zadanej @, = 0. 1w,

W przypadku predkosci katowej zadanej réwnej 10%
wartosci znamionowej, (rys. 5), widoczne sg ,szpilkowe”
zakiocenia w przebiegu odtworzonej predkosci katowej.
Wynika to z niedoskonato$ci odtwarzania napiecia stojana
(18) — (19). Do poprawnego wyznaczenia napiecia stojana
wymagana jest znajomosé znaku prgdu w poszczegodlnych
fazach. Z racji skonnczonego czasu probkowania, zmiana
znaku moze nastgpi¢ pomiedzy chwilami prébkowania
powodujac jego bledne okreslenie. Metoda eliminujgca to
zjawisko zostanie wykorzystana w przysztych pracach.
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Rys.6. Przebiegi a) rzeczywistej (¥ ) oraz estymowanej (5‘7,?)
sktadowej o uchybu skfadowej o
odtwarzanego (AWs =we—¥a), ¢

strumienia  wirnika, b)

strumienia  wirnika

rzeczywistej (¢ ) oraz estymowanej (¥'# ) sktadowej « strumienia
wirnika w momencie nawrotu.

Przenalizowany zostat réwniez wptyw niedopasowania
parametrow modelu matematycznego wykorzystywanych
przez obserwator adaptacyjny w stosunku do wartosci
rzeczywistych maszyny. Sytuacja taka moze sie zdarzy¢ w
momencie, gdy zostaty btednie zidentyfikowane parametry
modelu lub ulegty one zmianie w trakcie pracy ukfadu
napedowego. Przyktadem tego moze byé zmiana
rezystancji w skutek nagrzewania sie maszyny. W tabeli 1
przedstawiono wyniki btedu odtwarzanej predkosci katowe;j
w stanie ustalonym. W analizie pominieto indukcyjnosé
rozproszenia stojana i wirnika, gdyz jak ich niedopasowanie
ma pomijalnie maty wptyw w stosunku do pozostatych
parametrow. Wynika to 2z faktu, Zze indukcyjnosé
rozproszenia  jest znaczagco  mniejsza  wzgledem
indukcyjnosci magnesujgcej. Btagd odtwarzanej wartosci
predkosci katowej okreslono wedtug zaleznosci:

©ni =Pt} 19
. -

Ji N
20 Aw,, =—

mi

gdzie: N — liczba prébek, w,,; — wartos¢ predkosci w danej
chwili czasu.
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Z otrzymanych rezultatdw wynika, ze wraz ze

zmniejszaniem  predkosci  kgtowej maszyny, btad
odtwarzanej predkoéci katowej wynikajacy z
niedopasowania parametréw modelu matematycznego

rosnie. Btedne okreslenie indukcyjnosci magnesujacej L,
ma najwiekszy wptyw na doktadnos¢ obserwatora i w
skrajnym przypadku moze doprowadzi¢ do niestabilnej
pracy uktadu. W tabeli 1 taka sytuacja zostata oznaczona
jako ns.

Tabela 1 Btedy odtwarzanej predkosci katowej w funkcji zmiany
parametru modelu matematycznego maszyny asynchronicznej

Btad odtwarzanej predkosci katowej maszyny asynchronicznej [%]
Warto$¢ parametru wzgledem warto$ci znamionowej

X | R R

o o o
N~ [¢°] o]

X
o
o
Rs|4,21(4,01|2,78|1,75(1,17|0,45|1,29 (2,91 |4,72|6,99 | 9,77
Rr 7,7015,57|3,56|1,55(0,45|1,88|3,62(5,37 [ 7,12|8,87
5,05
0,19

100%
110%
130%
140%
150%

60%

EN
=)
s}

0,1wn

Lm 9,9014,01|0,45(2,78
Rs|0,26(0,23|0,18/0,18|0,17|0,17|0,18 | O,
Rr{1,99(1,59|1,02|0,63|0,39(0,17|0,58|0,79|1,10(1,44|1,80
Lm|7,87(5,07|3,25|1,86|0,97 (0,17 |0,32|0,53|1,02(1,54|2,33
Rs|0,10(0,09|0,09|0,08(0,09|0,10|0,11(0,12|0,13|0,14|0,15
Rr(0,95|0,72|0,47 (0,23 |0,16|0,10|0,19(0,32|0,57|0,78 | 0,91
Lm|3,83(2,57|1,57|1,04|0,50(0,10|0,32|0,61|0,76 |0,79|0,84

legenda: | Awmus1 | 1<Awmis3 [3<Awny=10 [HANREION

Podsumowanie i wnioski koncowe

W artykule przeprowadzono weryfikacje numeryczng
obserwatora adaptacyjnego strumienia magnetycznego
oraz predkosci katowej przedstawionego w pracy [11].
Analiza obejmowata wptyw catkowania numerycznego,
skohczonego czasu prébkowania, koniecznosci
odtwarzania napiecia stojana oraz wptyw czasu martwego.
Dodatkowo sprawdzono wrazliwos¢ obserwatora na
niedopasowanie parametrow maszyny wzgledem modelu
matematycznego. Przedstawione wyniki potwierdzajg
poprawng prace uktadu w szerokim zakresie predkosci
katowych. Uktad jest stabilny zaréwno przy pracy silnikowej
oraz generatorowej, a takze w stanach dynamicznych
takich, jak skokowa zmiana momentu obcigzenia oraz
predkosci zadanej. Wraz ze zmniejszaniem predkosci
katowej zwieksza sie wplyw btednego oszacowania
parametrow  modelu  matematycznego.  Najbardziej
niekorzystny wpltyw na prace obserwatora adaptacyjnego
ma niedopasowanie indukcyjnosci gltéwnej maszyny.

0,23]0,30|0,34

0,5wn|w

=wn |w

w

Parametry maszyny asynchronicznej

Tabela 2 Parametry maszyny asynchronicznej

Maszyna asynchroniczna Siemens 160M

Parametr Warto$¢

Moc znamionowa Py 11 kW
Predko$é znamionowa Ny 1475 obr/min
Znamionowe napiecie zasilajace U | 230/400 V AIY
Liczba par biegunéw Pb 2

Moment znamionowy My 75 Nm

Prad znamionowy In 36/20,5 A AlY
Rezystancja uzwojen stojana Rs 0,291 Q
Rezystancja wirnika R, 0,291 Q
Indukcyjno$¢ rozproszenia stojana Lss 3,12 mH
Indukcyjno$c¢ rozproszenia wirnika L 3,12 mH
Indukcyjno$é magnesowanie L 85,55 mH
Strumien znamionowy W 1,035 Wb
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