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Zastosowanie emulacji analogowej do dyskretnej realizacji
pradowego estymatora predkosci silnika indukcyjnego MRAS®¢

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize estymatora MRASCC po dyskretyzacji z zastosowaniem trzech podstawowych metod catkowania
numerycznego, ktére zostaty szczegétowo oméwione. Wykonana zostata teoretyczna analiza poréwnawcza stabilno$ci trzech dyskretnych postaci
estymatora MRASCC. Cata analiza zostata poparta wynikami badarn symulacyjnych w szerokim zakresie zmian predkosci ukfadu napedowego
z silnikiem indukcyjnym sterowanym metodg polowo-zorientowana, przy réznych warto$ciach kroku dyskretyzacji.

Abstract. In the article the analysis of estimator MRAS®®

after discretization through three basic methods of numerical integration, which was widely

discussed, was presented. The theoretical comparative analysis of three discrete form of the MRASCC estimator was made. Entire analysis was
validated by simulation results in wide range of speed variation of induction motor drive which was controlled by field - oriented method, for various
value of discretization step. (Application of analog emulation to discrete realization of current estimator of induction motor speed MRASC).

Stowa kluczowe: silnik indukcyjny, estymator typu MRAS, metody dyskretyzaciji, stabilno$¢.
Keywords: induction motor, type MRAS estimator, discretization methods, stability.

Wstep

W ciggu ostatnich lat bezczujnikowe uktady napedowe
z silnikami indukcyjnymi (Sl) zaczety przycigga¢ uwage
naukowcow ze wzgledu na swoje zalety zwigzane m.in. ze
zwiekszeniem  niezawodnosci, obnizeniem  kosztow,
zmniejszeniem liczby kabli i czujnikéw, jak réwniez
mozliwoscig pracy w nieprzyjaznym s$rodowisku. Istotng
wiasciwoscig takich uktadéw jest koniecznos$¢ estymacji
wybranych zmiennych stanu. W literaturze mozna znalez¢
wiele metod i technik estymacji zmiennych stanu dla
bezczujnikowych uktadow sterowania silnikami
indukcyjnymi [1-3].

Obecnie ukiady napedowe stosowane sg w realizacji
mikroprocesorowej. Zaprojektowana struktura sterowania
podlega  dyskretyzacji (zazwyczaj stosowana jest
konwencjonalna metoda Eulera — prostokgtow w przéd)
w celu cyfrowej implementacji. Dlatego tez, w publikacjach
naukowych od kilkunastu lat pojawiajg sie artykuly
dotyczgce dyskretyzacji wybranego elementu lub catej
struktury sterowania [4-11]. Jak zostalo omdwione
w literaturze, istnieje kilka metod modelowania dyskretnego
i metod dyskretyzaciji.

W zwigzku z istotnym wymaganiem dla
bezczujnikowych uktadéw napedowych z SlI, jakim jest
estymacja zmiennych stanu, w ciggu ostatnich kilkunastu lat
ukazaly sie nieliczne artykuly dotyczace dyskretnych
estymatorow zmiennych stanu, takich jak strumien wirnika
[12-13] lub predkos¢ katowa [14-18]. Podobnie jak
w przypadku ukfadéw ciggtych, najczesciej omawianym
i analizowanym dyskretnym estymatorem predkosci jest
adaptacyjny obserwator petnego rzedu (ang. Adaptive Full-
Order Observer - AFO). W jednym 2z artykutow [17]
omowiony zostat estymator strumieniowy (F — ang. Flux)
MRAS" (ang. Model Reference Adaptive System) wraz
zjego modyfikacjg. Niestety, literatura dotyczaca
dyskretnych estymatoréw predkosci katowej Sl jest jak
dotychczas uboga.

W niniejszym artykule szczegdlna uwaga zostata
poswiecona prgdowemu (C — ang. Current) estymatorowi
predkosci MRAS®C [19] i jego stabilnosci w realizacji
cyfrowej, na ktérg istotnie wplywa zastosowana metoda
catkowania numerycznego. W pierwszym i drugim rozdziale
przedstawiono modele matematyczne silnika indukcyjnego
oraz estymatora MRAS®C. W kolejnym rozdziale dokonano
podzialu podej$¢ do modelowania dyskretnego oraz
omowiono podstawowe metody catkowania numerycznego
stosowane w tym zakresie. Czwarty rozdziat obejmuje

dyskretny model estymatora MRAS®®  oraz analize
potozenia biegundéw jego rownania charakterystycznego
w zaleznosci od  wybranej metody  dyskretyzaciji.
W nastepnym rozdziale przedstawione zostaty wyniki
symulacyjne potwierdzajgce analize teoretyczng. Catosé
zostata zakonczona krétkim podsumowaniem.

Model matematyczny silnika indukcyjnego

Pragdowy estymator predkosci MRAS®C analizowany
w tym artykule bazuje na modelu matematycznym silnika
indukcyjnego (Sl) [1-2]. Model ten przedstawiony jest
z uwzglednieniem powszechnie stosowanych zatozen
upraszczajgcych, za pomocg wektoréw przestrzennych
wyrazonych w jednostkach wzglednych, w ukfadzie
wspotrzednych  wirujgcym z dowolng predkoscig ;.
Roéwnania stanu Sl sg nastepujace:

dx
T, — = Ax+Bu
(1) ¥4t s

y=Cx
gdzie: u, — napiecie stojana, x=[i, , y,]" — wektor zmiennych
stanu zawierajgcy wektor pradu stojana i strumienia wirnika,

Ty = 1/2nf), fin— czestotliwo$¢ znamionowa stojana oraz
odpowiednio macierze stanu, sterowania i wyjscia:

ho_ k. .k
A=| ofr o ;B=[7 [;C=[ 0]
1 o
T

gdZie: kr: lm/lr: la: ZSO: ry==r; + rrkrzr o= lr/rr) lr: ls) lm -
indukcyjnos¢ wirnika, stojana, magnesujgca, r, r. —
rezystancja uzwojenia stojana i wirnika, o — wspétczynnik
catkowitego rozproszenia maszyny.

W  artykule bedg rozpatrywane dwa uklady
wspotrzednych: uktad a-f stacjonarny wzgledem wektora
strumienia stojana Sl oraz ukfad x-y wirujgcy synchronicznie
z wektorem strumienia wirnika Sl.

Model matematyczny estymatora MRAS®C
Analizowany w tym artykule estymator MRAS®® [19]
sktada sie z modelu tzw. symulatora prgdowego:

dt T :

r
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oraz z modelu estymatora pradu stojana:
) gi o L k. —'bc?) A +lu
dt s lo. .] k Ts lO.Tr J la_ m \|I’_ lo. st

Oba powyzsze modele (2),(3) adaptowalne sg
predkoscig estymowang w mechanizmie adaptacji typu PI:

) 4 —ke-k s,
dt P dt

w ktérym wartos¢ btedu wprowadzana do mechanizmu

adaptacji zalezy od estymowanej wartosci strumienia
wirnika oraz od btedu estymaciji pragdu stojana:
(5) &= S{ei\if; }
gdzie: e; =i, —1..
Model tego estymatora mozna zapisaé za pomocag
nastepujgcego réwnania stanu:
(6) TN§:M+BuS+Ky
dt
gdzie:
. k ko
] _7_.10)/( _Jiwm
ﬁ — |: 13 ; A - lo’ loi r ZO'
v, 0 _7_.].((0/{ @m)
. li k0], i
el “lrk ol YZlo

Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy estymatora
MRASC® odpowiadajacy rownaniu (6).

5

Silnik indukeyjny

X
B Q—I:

@, L

b Mechanizm

adaptaci

K

Rys.1. Schemat blokowy estymatora MRAS®®

Metody dyskretyzacji
W ogdélnym podejsciu do dyskretyzacji ukladow
dynamicznych mozna rozrézni¢ dwie metodologie

projektowania (rys.2). Pierwszg z nich jest metoda emulacji
analogowej, polegajgca na zaprojektowaniu obiektu, jak
réwniez catego ukladu sterowania w formie ciggtej,
a nastepnie wykonaniu dyskretyzacji wybranego elementu
np. regulatoréw lub estymatoréw za pomocg odpowiednich
metod dyskretyzacji (metoda odwzorowania zer i biegunéw
transmitancji lub metody catkowania numerycznego).
Dla emulacji analogowej opdznienie czasowe wnoszone
przez przetwornik A/C nie jest uwzgledniane (tzn. zaktada
sie brak reakcji uktadu pomiedzy chwilami prébkowania).
W celu zachowania stabilnosci uktadu zamknietego, okres
probkowania T, musi by¢ mniejszy niz 1/10 dominujgce;j
statej czasowej obiektu.

Drugim podejsciem do projektowania
dyskretnych jest zamodelowanie obiektu

uktadéw
sterowania

w postaci dyskretnej, a nastepnie zaprojektowanie
pozostatej czesci ukladu réwniez w postaci dyskretnej.
W tym podejsciu do dyskretyzacji wykorzystuje sie zasade
niezmienniczej odpowiedzi na wymuszenie schodkowe
(ZOH — Zero Order Hold). W [18] stwierdzono, ze metoda
ZOH jest zbyt skomplikowana obliczeniowo dla systemu
czasu rzeczywistego mikroprocesora. W przypadku
projektowania dyskretnego okres probkowania moze mie¢
wiekszg wartos¢ niz w przypadku emulacji analogowej,
cojest bezposrednio zwigzane ze zmniejszeniem
wymagania dotyczgcego mocy procesora oraz szybkosci
przetwornikéw. Kolejng =zaletg tego podejscia jest
mozliwo$¢ projektowania ukfadéw/algorytméw regulacii,
ktoére nie majg swojego odpowiednika w formie ciggte;.

Metodologie projektowania ukladéow w formie dyskretnej

— T~

ijektm\'auie ukladu w puﬂnci] Dyskretyzacja obiektu sterowanego z
cigalej (analogowej) preetwornika C/A o charakterystyce ZOH

} |

Dyskretyzacja wybranego I Projektowanie dyskretne ukladu

elementu
— e e —— —

EMULACJA ANALOGOWA
Rys.2. Podziat metod projektowania uktadéw w formie dyskretnej

PROJEKTOWANIE DYSKRETNE

W niniejszej pracy do dyskretyzacji estymatora MRAS®C
zastosowano emulacje analogowg z wykorzystaniem
podstawowych metod catkowania numerycznego:

e metody Eulera:

0 prostokgtow w przdéd — Forward Euler (FE),
o prostokatéw wstecz — Backward Euler (BE),

e metody biliniowej zwanej inaczej metodg trapezow

lub metodg Tustina (TU).

Podstawowg idee  aproksymacji za  pomocg
wymienionych metod przedstawiono na rysunku 3.
Jak wynika z tych wykresoéw, najbardziej doktadna jest
metoda Tustina. Roéwnania przedstawiajgce powyzsze
aproksymacje zostaty zebrane w tabeli 1.

Tabela 1. Roéwnania aproksymujgce obszary dla trzech metod
catkowania numerycznego

Metoda Réwnanie

Forward ~

Euler X & X + 1 (X Y i)
Backward ~

Euler X1y ® Xy +Tsf(x(k+1)’y(k+l))

X +X,0 Yun tY
. (k+1) GERACE )

Tustin Xy ® X +T,f( > ) > )

W celu przejscia z formy zapisu w postaci ciggtej
na posta¢ dyskretng, dla kazdej z metod stosowane
sg odpowiednie przeksztatcenia:

s:z?_l dla FE

(7) 221
s = dla BE

T,z
_2271 gaTU

T z+

Kazda z powyzszych aproksymacji jest traktowana jako
przeksztatcenie ptaszczyzny zmiennej s na ptaszczyzne
zmiennej z. W zwigzku z tym, Zze 0o$ s =jw jest granica
pomiedzy obszarem stabilnym a niestabilnym badanego
uktadu, to na rysunku 4 graficznie przedstawiono, jak
obszar lewej poéiptaszczyzny  zmiennej s  jest
przeksztatcanyna pfaszczyzne zmiennej z. Jak wynika z
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teorii  ukltadéw  dyskretnych oraz  przedstawionych
interpretacji (rys.4.) wykreséw, metoda FE stosowana ze
zbyt duzym krokiem probkowania moze daé niestabilny
odpowiednik dyskretny stabilnej transmitancji ciagtej. W
przypadku metody TU, przeksztatcenie to zachowuje
stabilnos¢ postaci ciggtej w formie dyskretnej, a granica

a) '

x /v

b)

X x(t) X

stabilnosci (. o$ s =jw) =znajduje sie na okregu
jednostkowym w na ptaszczyznie zmiennej z. Dla metody
BE po przeksztatceniu uktad rowniez zachowuje stabilnosé
postaci ciagtej.

c)

x(t)

k k+1

t

k k+1 t

k k+l

v

Rys.3. Aproksymacja z wykorzystaniem metod catkowania numerycznego: a) metoda FE, b) metoda BE, c) metoda TU
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Rys.4. Przeksztatcenie lewej potptaszczyzny zmiennej s na ptaszczyzne zmiennej z: a) metoda FE, b) metoda BE, c) metoda TU

Dyskretny estymator MRAS®C

W celu uproszczenia zapisu rownania stanu estymatora
MRAS®® (6) po dyskretyzacji, sktadniki Bu,+Ky mozna
zastgpi¢ jednym elementem nie wplywajgcym na analize
stabilnosci:

8)

. 1 0 u
gdzie: B1: 7 , ll=|: s:|.

B,u=Bu_  +Ky

6 r.k,
Po dyskretyzacji otrzymuje sie nastepujgce rownania
stanu:
e dla metody FE:

9) %4 =T+ T AR, +T,Bu,,

(k)
e dla metody BE:
(10) X4,y = (I_TSA)_l’A‘(k) +(I_T3A)_1T3B1“(k+1)
e dla metody TU:
2 Tv ANl Tv AND
(1) X (k1) =(I_?A) (I+7A)X(k) +
TS AL Tv
+(I_?A) ?Bl(“(k)"‘“(/m))

ktéore w przypadku analizy potozenia wartosci wiasnych
(biegunow) estymatora mozna zapisa¢ ogélnym wzorem:
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(12) R =M%, +(..),
gdzie M —macierz stanu dyskretnego estymatora MRAS®C,
ktorej postac zalezy od przyjetej metody dyskretyzacji.

W celu analizy potozenia biegundéw transmitancji
dyskretnego estymatora MRASCC nalezy obliczy¢ wartosci
wilasne macierzy M dla kazdej z zastosowanych metod
dyskretyzacji, formutujac nastepujace réwnanie
charakterystyczne:

(13) det(Iz—M)=0.

Potozenie biegundéw transmitancji dyskretnej estymatora
MRAS®®, obliczonych na podstawie (13), zostato
przedstawione na rysunku 5, dla rozwazanych metod
dyskretyzacji i dla réznych wartosci kroku dyskretyzaciji.
Wyniki te potwierdzajg analize teoretyczng przedstawiong
w poprzednim rozdziale (rys.4). Ponadto okazuje sig, ze dla
zwiekszajgcego sie kroku probkowania estymator dla coraz
mniejszej wartosci predkosci zaczyna traci¢ stabilnosé
(potozenie bieguna poza okregiem jednostkowym) dla
metody FE. Dla metod BE oraz TU estymator zachowuje
sie stabilnie w petnym zakresie pracy. Warto jednak zwrdcié¢
uwage, ze w przypadku metod BE i TU wymagane jest
obliczanie dodatkowych iloczynéw oraz macierzy odwrotnej,
co istotnie zwieksza ztozonos¢ powyzszych metod.

Powyzsza analiza potozenia biegundéw estymatora
zostata grzeprowadzona dla dyskretnych modeli estymatora
MRAS®® w dwach réznych uktadach wspéirzednych (o-8
oraz x-y). Ogolne, teoretyczne zestawienie punktow utraty
stabilnosci dla metody FE, zalezne od wybranego ukfadu
wspoirzednych, zostato przedstawione w tabeli 2.
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Tabela 2. Predkosci, dla ktérych estymator MRAS®C traci stabilnos¢
po dyskretyzacji metodg FE.

7,=01ms | 7,=025ms | I,=05ms | I,=1ms
a-ﬂ 1.90),”]\/ 120},,,]\, 090},,,]\, 060)m]\/
Xx-y 8.2w,n 5. 1w,y 3.6,y 2.4w,n
Jak wynika z tego zestawienia, wplyw uktadu

wspotrzednych jest znaczacy, tzn. dla x-y estymator traci
stabilnos¢ dla wiekszej wartosci predkosci niz dla a-f dla
odpowiednich  krokéw probkowania. Jednakze, nadal
zastosowanie metody FE prowadzi do utraty stabilnosci
estymatora po dyskretyzacji. Pomimo iz realizacja dyskretnej
postaci estymatora MRAS w uktadzie x-y poprawia jego
stabilno$¢, to wadg takiego wyboru uktadu wspoétrzednych
jest koniecznos¢ znajomosci lub estymaciji pulsacji poslizgu.

Wyniki symulacyjne

Badania symulacyéne dotyczace stabilnosci dyskretnego
estymatora  MRAS c zostaty  przeprowadzone @z
wykorzystaniem struktury sterowania DRFOC
zamodelowanej w programie MATLAB/Simulink z krokiem
1e-6s. Dyskretne estymatory pracowaty w ukfadzie
?twartym (poza petlg sprzezenia zwrotnego od predkosci

silnika). Parametry schematu zastepczego silnika
indukcyjnego zostaty podane w zatgczniku w tabeli 3.

Na rysunku 6 przedstawiono wptyw kroku prébkowania
na stabilno$¢ omawianych metod dyskretyzacji (FE, BE, TU)
dla estymatora MRAS® dla trzech réznych wartosci
predkosci: @,=1.2w,y, ®,=0.6®,y, ®,=0.3w,y. Dokonujac
szczegbtowej analizy mozna stwierdzié, ze wraz ze
wzrostem kroku prébkowania metoda dyskretyzacji FE
powoduje niestabilng prace estymatora dla coraz mniejszej
wartosci predkosci (rys.6. Ic, llb, llla), co potwierdza
wczesniejszg analize teoretyczng. W przypadku pozostatych
metod dyskretyzacji (BE i TU) wyniki symulacyjne (rys.6.)
rébwniez potwierdzajg rezultaty wczesniejszej analizy, czyli
zachowanie stabilnosci nawet dla zwiekszajacego sie kroku
probkowania w petnym zakresie pracy. Warto zauwazy¢,
ze dla metody BE pojawia sie zauwazalny wzrost ustalonego
btedu estymacji wraz ze wzrostem kroku probkowania
(np. rys.6. — wiersz 1), jak réwniez wraz ze wzrostem
wartosci predkosci zadanej (np. rys. 6. — kolumna a).
Natomiast wykorzystanie metody Tustina nie powoduje
powstania btedéw ustalonych ani niestabilnosci dyskretnego
estymatora, ale jej praktyczne zastosowanie wigze sie
ze znacznymi nakfadami obliczeniowymi.
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Rys.5. Potozenie biegunoéw estymatora MRAS®® zamodelowanego w uktadzie a-f po dyskretyzacji wybrang metoda: a) metoda FE,

b) metoda BE, c) metoda TU, dla r6znych krokéw probkowania.
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Rys.6. Wyniki symulacyjne dla estymatora MRAS®® po dyskretyzacji metodami FE, BE, TU (m;=0): a) wiersz | — @,=1.2a,x, b) wiersz Il —
@,=0.6w,, c) wiersz lll — @,=0.3w,y, dla réoznych krokéw préobkowania (7, = 1 ms (kolumna a), 7, = 0.5 ms (kolumna b), 7, = 0.25 ms

(kolumna c), T, = 0.1 ms (kolumna d)).
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Podsumowanie

Analiza zamieszczona w
zastosowanie metody emulacji analogowej w celu
dyskretyzacji estymatora MRAS®C. Rozwazane metody
(FE, BE, TU) charakteryzujg sie istotnymi wtasciwosciami,
ktére mogg wptywaé na cechy catego uktadu. Dyskretyzacja
estymatora za pomocg metody FE moze doprowadzi¢
do niestabilnosci z powodu zbyt duzego kroku probkowania,
jak réwniez ze wzgledu na zbyt duzg wartos¢ predkosci
uktadu napedowego. Jednakze zaletg tej metody jest
znacznie mniejsza ztozono$¢ obliczeniowa niz w przypadku
metod BE oraz TU, ktére jednak gwarantujg stabilno$é
dyskretnej postaci estymatora w catym analizowanym
zakresie pracy. Warto rowniez zwréci¢é uwage, ze
w przypadku metody BE, dla okre$lonych warunkéw
pojawiajg sie biedy ustalone estymacji predkosci, ktére
jednak nie wptywajg na stabilno$¢ metody.
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Zataczniki
Tabela 3. Parametry schematu zastepczego silnika indukcyjnego

Parametr Wartos¢ [j.fiz.] Wartos¢ [p.u.]
Moc znamionowa Py =1.5[kW] py=0.6211
Moment My =10.1588 [N] my = 0.6608
Znamionowy
Napigcie Uy = 230 [V] uy = 0.7071
znamionowe
Prad znamionowy Iy=3.5[A] iy=0.7071
Predkos¢ ny = 1410 [obr/min] wmy = 0.94
znamionowa
Indukeyjnosé L, = 278.5 [mH] I,=1.3314
magnesujgca
Indukeyjnosé |, ;' 595 g (mH] I, =1, =1.4141
stojana/wirnika
Rezystancja _ _
atojans R,=5.3073 [Q] r, = 0.0808
Rezystancja _ -
s en R =4.4830 [] r, = 0.0737
Strumien wirnika ¥, = 0.9328 [Wb] w, = 0.9009
Czestotliwosé Jov=50[HZ]
Liczba par -
biegunow P
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