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Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest:

- opracowanie uktadu bezczujnikowego sterowania silnika indukcyjnego,

- analiza wrazliwo$ci opracowanego estymatora i uktadu bezczujnikowego na btedne
oszacowanie parametréw schematu zastepczego silnika indukcyjnego,

- analiza mozliwosci estymacji predkosci katowej w szerokim zakresie jej zmian,

. Zakres ¢wiczenia

- sprawdzenie stanu wiedzy studentow,

- opracowanie uktadu sterowania wektorowego DFOC i DTC-SVM i ich weryfikacja ,
- opracowanie estymatora strumienia stojana/wirnika oraz predkosci katowej,

- analiza jakosci estymacji niedostepnych zmiennych stanu silnika indukcyjnego przez
opracowany estymator,

- analiza wrazliwosci 1 jakoS$ci pracy przy zmiennych parametrach silnika

indukcyjnego,
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Opis teoretyczny

Sygnaty sprzgzen zwrotnych niezbedne w strukturach wektorowego sterowania silnika
indukcyjnego (Sl), takie jak strumien i predko$¢ katowa wirnika, mozna uzyskiwa¢ zarowno
na drodze pomiarowej jak tez obliczeniowej. W zwigzku z rosngcym zapotrzebowaniem na
uktady napedowe z silnikami indukcyjnymi oraz stale rosngcymi wymaganiami W stosunku
do tych uktadéw, w ostatnich latach zarysowala si¢ tendencja do ecliminacji czujnikéw
wielkosci mechanicznych, ale tez wielkosci elektromagnetycznych, ktérych pomiar jest
utrudniony badz tez zwigksza koszt catego uktadu.

Napedy, w ktorych pomiar wielkosci mechanicznych 1 elektromagnetycznych zostat
zastgpiony metodami obliczeniowymi nazywane sg ,,sensorless” (metody bezczujnikowe). W
miar¢ rozwoju technik estymacji i sterowania prezentowano roézne podejscia do problemu
odtwarzania zmiennych stanu silnika indukcyjnego. Podzial metod odtwarzania zmiennych

stanu zostatl przedstawiony na Rys. 1.
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Rys. 1. Podziat metod odtwarzania zmiennych stanu silnika indukcyjnego




Zaprezentowany powyzej podzial wyrdéznia trzy podstawowe metody pozyskiwania

informacji o zmiennych stanu silnika indukcyjnego:

1. Metody fizykalne, bazujace na zjawiskach fizycznych zachodzacych w maszynie,
2. Metody algorytmiczne, wykorzystujace modele matematyczne silnika indukcyjnego
I powigzania zaczerpniete z teorii sterowania,

3. Metody neuronowe, opierajace si¢ na teorii sztucznych sieci neuronowych.

Metody fizykalne bazuja na asymetrii magnetycznej maszyny. Mozliwe jest
wykorzystanie powigzania harmonicznych ztobkowych z strumieniem rozproszenia stojana,
lub mozna wykorzysta¢ fakt, ze analiza spektralna harmonicznych pradu stojana niesie duza
informacj¢ o zjawiskach zachodzacych w maszynie. Podstawowg zaleta tych metod jest
niezalezno$¢  estymacji  predkosci katowej] od zmiennych parametréw  silnika
i bardzo dobra dokladno$¢ statyczna w zakresie wysokich predkosci; przy niskich
predkosciach wyniki ulegaja znacznemu pogorszeniu, przetwarzanie sygnatow jest bardzo
ztozone, ponadto konieczna jest ingerencja w wewnetrzng strukture maszyny, dlatego tez
metody te nie znalazty szerokiego zastosowania w uktadach regulacji automatyczne;.

Do najprostszych uktadow odtwarzajacych strumien wirnika i predkos$¢ katowa wirnika,
wykorzystujacych metody algorytmiczne (oparte na modelu matematycznym silnika
indukcyjnego), nalezg tzw. symulatory zmiennych stanu. Sag to uklady realizujace model
matematyczny silnika w technice analogowej lub cyfrowej 1 stuzace do symulacji przebiegéw
tych zmiennych w czasie rzeczywistym. Pierwsze rozwigzania opisujace ten temat pojawily
sie W latach 80. Symulatory takie stanowig uktady
o wilasciwos$ciach dynamicznych takich samych jak obiekt. Maja one podstawowa wade — sa
tak samo wrazliwe na zmiany parametrow jak obiekty, ktérych sag modelami.

Symulatorami, ktore najczgsciej s3 wykorzystywane w automatyce napedu elektrycznego
sa symulatory oparte na rOwnaniach obwodu stojana, oraz na réwnaniach obwodu wirnika.
Do metod tych zaliczy¢ mozna model napigciowy oraz model pragdowy silnika indukcyjnego.
Model napigciowy silnika indukcyjnego do wyznaczenia strumienia wirnika wykorzystuje
warto$§¢ napigcia 1 pradu stojana, natomiast uklad zwigzany z obwodem wirnika wymaga
dodatkowo informacji o aktualnej predkosci katowej silnika, ktora coraz czesciej wyliczana
jest przy wykorzystaniu réznych estymatorow. Mimo prostej konstrukcji symulatorow
zmiennych stanu, uklady takie nie znalazty szerokiego =zastosowania w ukladach

wektorowego sterowania silnika indukcyjnego ze wzgledu na wspomniang wrazliwo$¢ na



btedne oszacowanie parametréw silnika indukcyjnego. Najczesciej sg one wykorzystywane
w uktadach, w stosunku do ktorych nie wymaga si¢ duzej precyzji dzialania w szerokim
zakresie zmian predkosci katowej, oraz w uktadach z pomiarem predkosci katowe;.

Mocng pozycje wsrod metod wykorzystywanych do estymacji zmiennych stanu maja
metody oparte na sztucznych sieciach neuronowych. W zastosowaniach sieci neuronowych w
uktadach napedowych z silnikiem indukcyjnym klatkowym ukazuj¢ si¢ coraz wigcej prac i
publikacji dotyczacych uktadow odtwarzajacych zmienne stanu, a w szczegdlnosci amplitude
1 fazg wektora strumienia skojarzonego z uzwojeniem wirnika oraz predkos¢ katowg silnika
indukcyjnego. Zastosowania te opierajg si¢ na podej$ciu zwigzanym z modelowaniem lub
identyfikacja uktadow dynamicznych przy wykorzystaniu sieci neuronowych. Rozwigzanie
takie zapewnia matg wrazliwo$¢ estymatorow na btedng identyfikacje parametréw schematu
zastepczego silnika indukcyjnego, jednakze implementacja tych algorytméw w uktadach
rzeczywistych jest bardzo skomplikowana, a brak metod doboru warstw sieci jak i liczby
neuroné6w w warstwach ukrytych powoduje, ze sztuczne sieci neuronowe nadal nie sa
powszechnie stosowane jako estymatory strumienia i predkosci katowej silnika indukcyjnego.

Doktadno$¢ odtwarzania strumienia wirnika mozna znacznie polepszy¢, wprowadzajac do
modelu obwoddéw elektromagnetycznych silnika sprzgzenie zwrotne o odpowiednio
dobranych wspotczynnikach wzmocnienia, czyli stosujgc tzw. obserwatory zmiennych stanu
bazujace na teorii sterowania. Obserwatorem stanu systemu dynamicznego - obiektu nazywa
si¢ inny system, ktory na podstawie sygnalow wejsciowych i1 wyjsciowych wyznacza na

biezaco estymate wektora stanu obiektu.

Modele matematyczne wybranych estymatorow zmiennych stanu silnika
indukcyjnego

Model symulatora opartego na modelu obwodu stojana

Przy wykorzystaniu modelu matematycznego silnika indukcyjnego réwnanie obwodu
stojana mozna przedstawi¢ w nastepujgcej postaci, w jednostkach wzglednych:
d X . d.\1
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dt xm( " dt )TN (1.3)
7 powyzszego rdéwnania, po zapisaniu go w prostokgtnym uktadzie wspotrzednych
stacjonarnych (a-f), otrzymuje si¢ tzw. model napigciowy strumienia wirnika silnika

indukcyjnego, ktéry mozna przedstawi¢ za pomocg rOwnan:
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Sygnalami wejsciowymi tego modelu sg sktadowe wektora napigcia stojana oraz sktadowe
wektora pradu stojana silnika indukcyjnego. Na podstawie réwnania (1.2) mozna zbudowaé
schemat blokowy modelu napigciowego strumienia wirnika maszyny indukcyjnej,

przedstawiony na Rys. 2.

Rys. 2. Schemat blokowy modelu napigciowego strumienia wirnika SI w uktadzie (o)

Model napigciowy charakteryzuje si¢ bardzo duza wrazliwoscig na btedna identyfikacje
lub zmiang rezystancji oraz reaktancji stojana. Zmiana tych parametréw 0 kilka procent
powoduje btedne odtwarzanie strumienia wirnika, co w duzym stopniu przektada si¢ na zig
prace uktadu napedowego. W zakresie niskich czestotliwo$ci pojawiaja si¢ takze problemy
Z jako$cig estymowanych sygnalow. Zwigzane jest to z mala warto$cig indukowanego
napigcia, kiedy spadek napigcia na rezystancji stojana jest porownywalny z warto$cig napigcia

zasilajgcego uzwojenia stojana .



Model symulatora opartego na modelu obwodu wirnika

W uktadach, w ktérych nie wymaga si¢ estymowania prgdkosci katowej, a wielkos$cia
niezbedna w ukladzie sterowania jest tylko strumien wirnika, jako estymator tej wielkosci
stosuje sie czesto tzw. model pradowy strumienia wirnika.

Po odpowiednich przeksztalceniach réwnan opisujacych model silnika indukcyjnego,

réownanie opisujace ten model mozna zapisaé w postaci:

do, [, . 0. 1
— W= (i -+ jo P ,
dt r |:Xr( m's r) o, r:|-l-N (1 3)

Po zapisaniu powyzszego roOwnania w prostokatnym uktadzie wspotrzednych stacjonarnych
(a-p), otrzymuje si¢ model pradowy strumienia wirnika silnika indukcyjnego, w nast¢pujacej
postaci:
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Na podstawie rownan (3.4), otrzymuje si¢ schemat z Rys. 3:

Rys. 3. Schemat blokowy modelu pradowego strumienia wirnika SI w uktadzie (a—p)

Sygnalami wejSciowymi modelu pradowego sa sktadowe wektora pradu stojana oraz
predkos¢ katowa wirnika. Model pradowy w sposob szczegdlny jest wrazliwy na btedng
identyfikacj¢ parametrow zwigzanych z uzwojeniem wirnika, dlatego tez nalezy go stosowaé w
napedach, w ktorych wielko$ci te oszacowane sg z niewielkim btedem. Ze wzgledu na prosta
konstrukcje oraz zalezno$¢ od predkosci katowej znalazl on szerokie zastosowanie

W adaptacyjnych estymatorach strumienia i predkosci katowej wirnika.



Idea estymatora predkosci typu MRAS

Szczegbdlng pozycje wsrod roznych metod estymacji predkosci katowej zajmuja
adaptacyjne estymatory predkosci katowej. Odtwarzaja one zarowno strumien jak i predkos¢
katowg wirnika. Podstawowg zaleta adaptacyjnych metod estymacji zmiennych stanu jest ich
prosta konstrukcja i niskie wymagania co do wykorzystywanego procesora sygnatowego,
a redukcja kosztéw polegajaca na eliminacji czujnika predkosci, okablowania i zmniejszenia
gabarytow maszyny jest znaczaca, w szczegdlnosci w urzadzeniach masowej produkcji.

W dalszej czgsci pracy oméwione zostang adaptacyjne uklady estymacji strumienia
1 predkosci katowej wirnika.

Estymator predkosci typu MRAS (Model Reference Adaptive System) w postaci
klasycznej znanej z literatury sktada si¢ z dwoch podukladéw wspodtpracujacych wzajemnie
ze soba. Jednym z nich jest model napigciowy strumienia wirnika silnika indukcyjnego
opisany réwnaniem (1.2), ktéry stanowi poduktad odniesienia, natomiast podukladem
przestrajalnym jest model pradowy strumienia wirnika opisany réwnaniem (1.4). Sygnaly z
tych symulatorow strumienia doprowadzane sg do bloku adaptacji, na wyjsciu ktorego
otrzymywana jest predkos¢ katowa, przestrajajaca model pradowy.

Schemat ideowy takiego estymatora przedstawiono na Rys. 4.
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Rys. 4. Odtwarzanie predkosci w uktadzie z modelem odniesienia (MRAS)
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Otrzymywana w ten sposob warto$¢ predkosci katowej silnika wykorzystywana jest
w ukladzie sterowania wektorowego. Warto$¢ predkosci, ktora w réwnaniach modelu
strumienia wirnika stanowi nieznany parametr, jest dostrajana na podstawie btedu pomiedzy

dwoma modelami. Metoda ta jest w mniejszym stopniu wrazliwa na zmiany parametrow



silnika niz metoda wyznaczania predkosci ze statycznych zaleznos$ci na poslizg i pulsacje
strumienia wirnika.

Predkos¢ katowa moze by¢ odtworzona na wyjéciu regulatora PI sterowanego roznica
sktadowych wektoréow strumieni wirnika odtwarzanych za pomoca modeli Strumienia

napieciowego i pradowego.
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Jedng z podstawowych wad estymatora MRAS w postaci klasycznej jest brak jasnych regut
strojenia regulatora PI znajdujacego si¢ w poduktadzie adaptacji predkosci (Rys. 4). Poza tym
nastawy klasycznego regulatora powinny ulega¢ automatycznym zmianom wraz ze zmianami

parametrow schematu zastgpczego Silnika w czasie rzeczywistym.

Metody wykorzystujace zalezno$¢ na pulsacje poslizgu silnika indukcyjnego

Mechanizm wyznaczania prgdkosci katowej w napedach bezczujnikowych, oraz
w napedach bezpiecznych powinien gwarantowaé stabilng pracg estymatora w calym zakresie
zmian parametrOw ukladu. Powinien by¢ stosunkowo prosty w realizacji praktycznej i
jednoczesnie dawaé szerokie mozliwosci do ewentualnych kompensacji zaktdcen
wplywajacych na prace uktadu. Jednym z powszechnie znanych i stosowanych w praktyce
algorytméw do wyznaczania predkosci katowej jest mechanizm wykorzystujacy wyznaczone

sktadowe wektora strumienia wirnika.

Predkos¢ katowa przy wykorzystaniu tej metody wyliczana jest z zaleznosci:
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Mechanizm wyznaczania predkosci katowej z rownan opisanych zaleznosciami (1.6)
charakteryzuje si¢ wrazliwo$cig na zmiany reaktancji magnesujacej oraz rezystancji wirnika.
Ponadto predko$¢ estymowana w ten sposob musi by¢ filtrowana, aby mogta by¢

wykorzystana w zamknigtym ukladzie regulacji.



Po zastosowaniu filtracji sygnat predkosci nadaje si¢ do wykorzystania w strukturach
bezczujnikowych. Posiada jednak stosunkowo duze przesuniecie fazowe oraz oscylacje i

przeregulowania wynikajace z metody filtracji sygnatu wyjsciowego.
Mozliwe jest przeprowadzanie filtracji na trzy sposoby:

. filtrowaniu tylko sygnatow wejSciowych mechanizmu obliczania predkosci

(pradow i strumieni);

. filtrowaniu tylko pochodnych sygnaléw strumienia wirnika;
o filtrowaniu sygnatu wyjsciowego — predkosci;
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