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Sterowanie polowo-zorientowane silnikiem indukcyjnym

bez pomiaru pradoéw fazowych

Streszczenie. W artykule zaproponowano metode sterowania polowo-zorientowanego silnikiem indukcyjnym przy wykorzystaniu tylko pomiaru
napiecia w obwodzie posrednim falownika napiecia oraz pomiaru predko$ci. Przeprowadzono badania symulacyjne wptywu btednej identyfikacji
parametréw na dziatanie algorytmu odtwarzania pragdéw uzwojenia stojana oraz pokazano dziatanie tego algorytmu w réznych stanach pracy uktadu.

Abstract. In this article field-oriented-control method for the induction motor (IM) is proposed using only voltage measurement in the intermediate
circuit of the voltage inverter and rotor speed measurement. Simulation studies of the impact of incorrect identification of the IM parameters on the
accuracy of the stator phase current reconstruction are carried out and the algorithm accuracy is analyzed in various operating conditions of the
drive system. (Field-oriented-control of the induction motor without measurement of phase currents).
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Wstep

W nowoczesnych ukladach napedowych z silnikami
indukcyjnymi (SI), ktére muszg charakteryzowa¢ sie bardzo
dobrymi wiasciwosciami dynamicznymi i doktadnoscig
sterowania predkoscig wirnika, wykorzystuje sie wektorowe
metody sterowania takie, jak bezposrednie sterowanie
momentem elektromagnetycznym czy metode polowo-
zorientowang [1]. Do ich realizacji niezbedna jest znajomosc¢
takich zmiennych stanu jak np. moment elektromagnetyczny,
strumienn skojarzony z uzwojeniem stojana badz wirnika.
Poniewaz zmienne te sg trudno mierzalne, wykorzystuje sie
odpowiednie techniki ich odtwarzania. Najpopularniejszg
grupg sa metody algorytmiczne, bazujgce na tatwo
mierzalnych zmiennych stanu, a przede wszystkim na
pradzie stojana [1]. Jest zatem niezbedne, aby informacja
0 jego wartosci byta dostepna w czasie pracy uktadu. Nalezy
pamietaé, iz czujniki pomiarowe nie sg niezawodne [2, 3],
w zwigzku z tym w przypadku ich awarii nalezy zapewnic
rozwigzanie, ktére pozwoli na kontynuacje pracy uktadu
napedowego ze sterowaniem wektorowym.

Z praktycznego punktu widzenia wykorzystywanie
strategii sterowania wektorowego S| bez pelnej informacji
o warto$ciach pragdéw fazowych uzasadnione jest jako
alternatywa w tzw. sterowaniu odpornym na uszkodzenia
(FTC — ang. Fault Tolerant Control) w przypadku wystgpienia
uszkodzenia czujnikow pragdowych. Uktady typu FTC zostaty
opisane m.in. w [2], gdzie przedstawiono podstawowe
zagadnienia dotyczace metod diagnostyki i kompensaciji
uszkodzen pochodzenia elektrycznego, jak i mechanicznego
w przeksztaitnikowych uktadach napedowych.

Rekonstrukcja pragdéw fazowych uzwojenia stojana Sl
w uktadzie sterowania wektorowego moze odbywac sie na
podstawie pomiaru prgdu w obwodzie pradu statego DC
przemiennika czestotliwosci, co zaprezentowano juz w latach
osiemdziesiatych [4] i dziewiecdziesigtych ubiegtego wieku
[5,6]. W wektorowej strukturze bezposredniego sterowania
momentem  zaproponowano metode predykcyjng [7]
wykorzystujgcg dynamike pradu stojana. W [8] opisano
metode, w ktérej prad w obwodzie DC jest prébkowany
dwukrotnie w trakcie pracy w okresSlonym sektorze
modulatora  SVM, a nastepnie dwie probki stuzg do
odwzorowania dwéch pradow fazowych. W celu redukgji
zaktocen mozna takze wykorzysta¢ informacje o $redniej
wartosci pradu w danej fazie, co pokazano w [9].

Wszystkie opisane wyzej metody wykorzystujg pomiar
pradu w obwodzie DC falownika napiecia, natomiast
w niniejszej pracy zaproponowano sposob algorytmicznego
odtwarzania wektora prgdu stojana na podstawie informaciji

o stanach logicznych tgcznikéw falownika napiecia, wartosci
napiecia w obwodzie pradu statego oraz o wartosci predkosci
katowej. W kolejnym rozdziale artykutu przedstawiono model
matematyczny S| wykorzystany nastepnie do opisu
proponowanej metody odtwarzania wektora pradu stojana
oraz krétko oméwiono podstawy bezposredniego sterowania
polowo-zorientowanego (ang. Direct Rotor Field Oriented
Control — DRFOC), przyjetego w dalszych badaniach
symulacyjnych. Nastepny rozdziat poswiecono proponowanej
metodzie odtwarzania pragdéw fazowych stojana oraz analizie
jej doktadnosci. Ostatnie dwa rozdziaty poswigcono analizie
wptywu niedoktadnosci identyfikacji parametréw Sl na jakos¢
odtwarzania prgdéw fazowych stojana oraz badaniom
symulacyjnym pracy uktadu DRFOC bez pomiaru pradu
stojana. Artykut zakonczono krétkim podsumowaniem.

Model matematyczny uktadu napedowego z silnikiem
indukcyjnym sterowanym wektorowo
Model matematyczny Sl przy powszechnie stosowanych
zatozeniach upraszczajgcych [1]:
* uzwojenia stojana oraz klatka wirnika zastgpione zostajg
przez uzwojenie koncentryczne,
» zaklada sie trojfazowg symetrie silnika i rGwnomiernos¢
szczeliny powietrznej,
* pomija sie zjawisko histerezy, nasycenia magnetycznego,
pragdow wirowych oraz anizotropii,
* przyjmuje sie state rezystancje oraz indukcyjnosci uzwojen,
mozna przedstawi¢ w postaci wektorowej (za pomocag
uogdlnionych wektorow przestrzennych), w uktadzie
wspotrzednych  stacjonarnych (a-f), w wielko$ciach
wzglednych, p.u. [1]:
* réwnanie napieciowe uzwojenia stojana:

chd _rsis)L'

1 S =
@ dt (u, T,

* réwnanie napieciowe uzwojenia wirnika:

@ oL -w)+jo,v, |
dt [ ‘ T,

r

* rownania strumieniowo-pragdowe:

(3) Wo=li +1i

4) Y =1li +/]i_,
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* réwnanie momentu elektromagnetycznego:

(5) m, =Im(W i),
* réwnanie ruchu:

do, 3 i
®) = (m, mo)TM,

gdzie: ¥,, ¥, — wektory strumieni stojana i wirnika, i, i, —
wektory pragddéw uzwojen stojana i wirnika, u, — wektor
napiecia stojana, Ty = 1/2nfy, T), — mechaniczna stata
czasowa silnika, ry, 7. — rezystancje uzwojen stojana i wirnika,
L =1,+1, Il =1,+ [, — indukcyjnosci wlasne uzwojen
stojana i wirnika, I, /., — indukcyjnosci rozproszenia uzwojen
stojana i wirnika, /,, — indukcyjnos¢ gtéwna.

W  przyjetym modelu matematycznym zatozono
trojfazowg symetrie silnika, co oznacza, ze dla dowolnej
wielkosci fazowej k4(7), kz(?), k(f), zaklada sie:

) k,@)+ky(t)+k.(t)=0.

W zwigzku z tym mozna zastosowaC estymacje
skladowych (a-f) wektora napiecia stojana na podstawie
napiecia upc w obwodzie posrednim oraz stanéw logicznych
(S4, Sz, Sc) facznikow falownika napiecia zgodnie z:

3

V3

sa =TuDC(SB _SC)'

W pracy przyjeto, ze predkos¢ i moment S| sg
sterowane przy wykorzystaniu metody DRFOC, ktérej
gldwnym zatozeniem jest wymuszenie sktadowych wektora
przestrzennego pradu stojana w ukfadzie wspoétrzednych
prostokatnych, zorientowanych  wzgledem  wektora
strumienia wirnika, co przedstawiono na rysunku 1. Dzieki
temu, podczas stabilizacji strumienia wirnika ¥, przy
wykorzystaniu sktadowej rzeczywistej wektora pradu
stojana i, moment elektromagnetyczny Sl jest liniowo
zalezy od sktadowej urojonej iy, zgodnie z zaleznoscia [1]:

[

R
m,="Vi,.

”

2 1
(8) Uy, = _ch(SA _E(SB +SC))’

9) u

(10)

W zwigzku z tym niezbedna jest transformacja
zmiennych z uktadu stacjonarnego (a-f) do uktadu (x-y)
wirujgcego z predkoscig synchroniczng. W strategii
bezposredniej DRFOC wykorzystuje sie kat y,» wyznaczony
na podstawie sktadowych strumienia wirnika w uktadzie
stacjonarnym (a-f) zgodnie z zaleznoscia (11):

v
Y.y = arctg —% |.
sp
Przeksztatcenie uktadu (4-B-C) do uktadu (a-f), a nastepnie
(x-y) przedstawiono na przyktadzie pradu stojana:

(11)

. 1 —l —l isA

(12) 222 )
Lyl 3o RERREY I
2 2 Jle

(13)

siny,, | iy
—COS Y,y || L 5

Rys.1. Wykres wektorowy przy sterowaniu polowo-zorientowanym
DRFOC

Klasyczna struktura bezposredniego sterowania polowo-
zorientowanego zostata przedstawiona na rysunku 2. Linig
przerywang zaznaczono sytuacje po awarii czujnikéw pradu
stojana i rekonfiguracji do struktury z odtwarzaniem pradu.
Regulatory strumienia oraz predkosci katowej zawierajg
ograniczenia sygnatow wyjsciowych, aby zabezpieczy¢
ukfad przed wymuszeniem zbyt duzych wartosci prgdow.

Jak przedstawiono na schemacie z rysunku 2
(przetgcznik w pozycji 1), do realizacji sterowania DRFOC
niezbedna jest doktadna informacja o pradach fazowych,
przeksztatconych ~w  kolejnych  etapach  algorytmu
sterowania do wirujgcego uktadu wspotrzednych (x-y),
zgodnie z (12) i (13). Dokladno$¢ sterowania zalezy zatem
przede wszystkim od doktadnosci pomiaru pradu stojana.

Metoda odtwarzania wektora pradu stojana
w przypadku awarii czujnikéw pradu

W niniejszej pracy zaproponowano metode estymacji
pradu stojana, bazujac na odpowiednio przeksztatconym
réwnaniu strumieniowo prgdowym obwodu stojana (3)
i rbwnaniu napieciowym obwodu stojana (1). Takie
przeksztatcenie zostato zaproponowane w artykule [7], przy
czym do korekcji pradéw fazowych wykorzystany zostat
czujnik prgdu statego w obwodzie DC, a w zastosowanym
tam sterowaniu (DTC-ST), nie wystepujg sprzezenia zwrotne
od pradéw fazowych uzwojenia stojana. W zaproponowanej
ponizej metodzie, w algorytmie estymacji pradow fazowych
wykorzystano mierzong predkos¢ katowg oraz model
pragdowy wektora strumienia wirnika.

Po odpowiednim przeksztatceniu rownania (3) uzyskuje
sie nastepujace wyrazenie na warto$¢ strumienia stojana:

(14) Y =Y, +ad.i,,

gdzie o = 1- lmz/(lsl,) - wspotczynnik rozproszenia.

W réwnaniu (14) W, jest wektorem strumienia wirnika
odniesionym do obwodu stojana, zgodnie z:

y -y
o

-
Dynamika tego strumienia wptywa na zmiany napiecia
indukowanego wirnika (sity elektromotorycznej):

d¥y
16 T T =e_.
( ) N dt K2

Na podstawie réwnania (3) mozna otrzymac¢ nastepujgce
wyrazenie dla wektora strumienia stojana:

(15)
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SI

Rys.2. Schemat struktury DRFOC z pomiarem (przetgcznik P w pozycji 1) i bez pomiaru prgdoéw fazowych uzwojenia stojana (przetacznik P

W pozycji 2)

(17) VY =2V +oli._.

Rézniczkujgc obustronnie (17):

d¥, [ d¥ di
(18) =ML iol —,
d I dt dt

i podstawiajgc do rownania (1), uzyskuje sig:
di,

. (1 aw,
u =ri +| 2 +ol, —
dt

s s°Ss l dt

”

(19) T,.

Przeksztatcajgc réwnanie (19), otrzymuje sie nastepujgcag
zaleznos¢ na dynamike estymowanego wektora pradu
stojana:

[ d¥, |1

Y] ”

di
ar o\

)

(20)

ioar )T,

przy czym wektor strumienia wirnika estymowany jest
z modelu pragdowego (2). W zwigzku z tym estymacja pradu
stojana odbywa sie jedynie na podstawie estymowanego
wektora napiecia stojana u; ((8), (9)) oraz mierzonej
predkosci katowej @, wykorzystanej w modelu prgdowym
strumienia wirnika (2). Schemat metody sterowania
z odtwarzaniem informacji o sktadowych wektora pradu
stojana przedstawiono na rysunku 2, przetagcznik P
W pozycji 2.

Weryfikacja metody rekonstrukcji pradow fazowych
stojana Sl

W celu weryfikacji przedstawionej metody odtwarzania
pradéw fazowych stojana na podstawie estymowanego
napiecia stojana i pomiaru predkosci katowej wirnika
wykonano  badania  symulacyjne  uktadu DRFOC
z zaproponowanym algorytmem odtwarzania pradow dla SI
o danych znamionowych i parametrach przedstawionych
w tabeli 1. Model uktadu napedowego zrealizowany zostat
w Srodowisku MATLAB/Simulink.

Do wykonania modelu przemiennika czestotliwosci
wykorzystano elementy biblioteki Simscape Power Systems
o standardowych parametrach (diody przy realizacji
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szesciopulsowego prostownika oraz idealne tranzystory IGBT
do realizacji falownika napiecia). Przyjeto dostepny w wyzej
wymienionej bibliotece model Sl. Zastosowano modulator
PWM z tréjkatnym sygnatem nosnym o czestotliwosci 2500
Hz. Przy realizacji uktadu sterowania wybrana zostata
metoda catkowania ode1 ze statym krokiem 5e-6.

Tabela 1. Parametry badanego silnika indukcyjnego

Wartos¢ Wartosc¢
Parametr >

rzeczywista | wzgledna
Znamionowe napiecie fazowe U, 230V -
Znamionowy prad fazowy 7, 25A -
Znamionowa moc P, 1100 W -
Znamionowa predkos$¢ n, 1390 obr/min -
Znamionowa czestotliwo$¢ £, 50 Hz -
Liczba par biegunoéw p, 2 -
Rezystancja uzwojenia stojana R, 5,019 Q 0,0546
Rezystancja uzwojenia wirnika R, 6,469 Q 0,0704
Induk_cyjposc rozproszenia 30,1 mH 1,5575
uzwojenia stojana L,
Indukcyjnos$¢ rozproszenia
uzwoje)gia wirnika‘l)Lﬁ, 30,1 mH 0,1028
Indukcyjnos¢ gtéwna L,, 456,1 mH 0,1028

Badania symulacyjne przeprowadzono w nastepujgcych
etapach:

» sprawdzono poprawnos$¢ dziatania algorytmu odtwarzania
pradu fazowego stojana w stanie ustalonym pracy napedu
(estymator nie wigczony do obwodu prgdowego),

» sprawdzono wplyw doktadnosci identyfikacji parametrow
zastepczych Sl na dziatanie algorytmu,

« przetestowano ten algorytm w réznych warunkach pracy
napedu, z odtwarzaniem pradu w strukturze zamknietej.

. . «m e
Przebieg prgdu mierzonego I, oraz estymowanego I,

w fazie 4 przedstawiono na rysunku 3. W pozostatych
fazach jakos¢ estymacji pradu byta podobna.

Badania oceny dokfadnosci estymacji pradéw fazowych
przeprowadzono w stanie ustalonym, dla predkosci réwnej
90% wartosci predkosci znamionowej i momentu obcigzenia
réwnego 50% wartosci momentu znamionowego. Dla kazdej
z faz obliczono warto$¢ wskaznika jakosci odtwarzania pradu
w postaci kryterium catkowego, co pokazano na przyktadzie
szacowania doktadnosci w fazie 4:

t,,+0,2

ust
-m -e

ZSA - lsA

(21) dt

€y =
t

ust
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a nastepnie do koncowej oceny przyjeto $rednig wartosé
dla wszystkich trzech faz, zgodnie z (22):

e = €y tTeptec

’ 3
Doktadno$¢ estymacji w wyzej przedstawionych warunkach
pracy wyniosta 1,09e-4.

(22)

Amplituda [p.u.]

02
03003 030031 030032 0.30033
L L L L

.
03 0.3001 0.3002 0.3003 0.3004 0.3005 0.3006
Czas [s]

Rys.3. Przebieg prgdu mierzonego i estymowanego w fazie 4,
w stanie pracy ustalonej

Wplyw dokiadnosci identyfikacji parametréow S| na
jakos¢ estymacji pradu fazowego

W przedstawionym algorytmie odtwarzania prgdow
fazowych wystepujg nastepujgce parametry: rezystancja
stojana i wirnika (r,, r,), indukcyjno$¢ witasna uzwojenia
stojana i wirnika (/,, ) oraz indukcyjnos¢ gtowna (/,),
wyrazone w jednostkach wzglednych. Indukcyjnosci wtasne
uzwojen stojana i wirnika zalezne sg od identyfikowanej
indukcyjnosci gtéwnej oraz od indukcyjnosci rozproszenia
odpowiednio uzwojenia stojana i wirnika (Z,, /,,.).

W celu zbadania wptywu poprawnosci identyfikacji
parametrow zastepczych S| w sterowaniu DRFOC na
jakos¢ estymacji prgdow fazowych zatozono btedng
identyfikacje wyzej wymienionych parametrow w zakresie
od 70% do 130% wartosci przyjetej za znamionowg. Wyniki
przedstawiono w tabeli 2. Dla ufatwienia odczytu zostaty
one zwiekszone o trzy rzedy wielkosci. Jak pokazano
w tabeli 2, zaproponowany algorytm bardzo dobrze
odtwarza prad rowniez w przypadku zmian parametrow Sl.

Tabela 2. Wptyw parametrow S| na s$rednig warto$¢ wskaznika
jakosci odtwarzania pradow (e;:10°)

Parametr | 70% 80% 90% | 110% | 120% | 130%

2 1,09 0,70 0,32 0,47 0,85 1,24

7 20,79 | 12,25 5,52 4,39 8,14 11,33

(e 2,24 1,51 0,79 0,62 1,30 1,98

U 0,96 0,66 0,36 0,24 0,51 0,79

U 25,23 | 14,85 6,62 5,6 10,25 | 14,23

Jest on odporny na niewtasciwg identyfikacje rezystancji

stojana oraz indukcyjnosci rozproszen stojana i wirnika. Nieco
wiekszy wplyw (o rzad wielkosci) ma btedna identyfikacja
rezystancji wirnika oraz indukcyjnosci gtéwnej Sl.

W przedstawionym powyzej algorytmie, aby estymowac
sktadowe pradu stojana, niezbedne do sterowania polowo-
zorientowanego, nalezy dokonaé pomiaru dwéch wielkosci:
napiecia statego w obwodzie posrednim falownika napiecia
(w celu odtworzenia sktadowych wektora napiecia stojana)
oraz predkosci katowej silnika. W zwigzku ztym,
w badaniach symulacyjnych natozono biaty szum na pomiar
napiecia upc, wynoszacy +4,5% oraz na pomiar predkosci
+1,5%. W takiej sytuacji, przy poprawnej identyfikaciji
parametrow, doktadno$¢ wynosita 10,71e-3. Zaktadajgc
btedng identyfikacje parametréw, analogicznie, jak w
poprzednim przypadku, wyniki wptywu parametrow oraz
zakiécen pomiarowych na jako$¢ estymacji pradéw
fazowych przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Wptyw parametréw Sl i szumoéw pomiarowgch na srednig
warto$¢ wskaznika jakosci odtwarzania pragdéw (e;10%)

Parametr | 70% 80% 90% | 110% | 120% | 130%
7y 10,88 | 10,81 | 10,75 | 10,68 | 10,66 | 10,66
i 7,92 0,76 5,84 14,71 | 18,08 | 20,94
los 8,85 9,46 | 10,08 | 11,33 | 11,95 | 12,57
U 10,83 | 10,76 | 10,72 | 10,71 | 10,74 | 10,77
U 23,88 | 16,03 | 11,55 | 12,41 | 15,05 | 17,79

Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi prgdu stojana
w fazie 4, dla najmniej korzystnych sytuacji, oznaczonych
wtabeli2 i 3. Jak mozna zauwazy¢, nawet gdy btad
estymaciji przyjmuje najwieksze wartosci z tabel, otrzymane
przebiegi odtwarzajg dos¢ dobrze przebiegi mierzone.

Spadek wartosci indukcyjnosci gtéwnej [, jest zwigzany
ze spadkiem wartosci  wspofczynnika rozproszenia o.
W zwigzku z tym, ze wielkos¢ ta wystepuje w mianowniku
wzoru (20), identyfikacja /,, z niedomiarem powoduje wzrost
wartosci amplitudy odtwarzanego pradu stojana o okoto 24%.
Przesuniecie fazowe, wynoszgce ponad 8 stopni zwigzane
jest z tym, ze zmiana parametru /, jest réwniez zwigzana
z dynamikg wektora strumienia wirnika (20). Podany powyzej
wzrost amplitudy i przesuniecie fazowe zostaty obliczone dla
przebiegu bez szumu pomiarowego (rys.4a).

a)
1

C,,« M\ /r/_/_, i, y

S o
o o o

Amplituda [p.u.]

I I I I I
.3 0.305 0.31 0.315 0.32 0.325 0.33

Czas [s]
Wad 7‘:[
/M/ W

<3

-z

o
o o

%/“ VISR

\r'\.w\‘

\W\ RWWM |

Amplituda [p.u.]

o
o
T

I I I I I
0.305 0.31 0.315 0.32 0.325 0.33
Czas [s]

Rys.4. Przebiegi mierzonych i estymowanych pragdéw w fazie 4,
dla przyjetego przypadku, przy braku szumu (a) oraz z szumem
pomiarowym (b)

o
w

Analiza pracy ukiadu DRFOC bez pomiaru pradéow
fazowych

Ostatnim etapem weryfikacji zaproponowanego
algorytmu estymacji pragdéw stojana byta analiza jego pracy
w zamknigtej strukturze DRFOC (przetgcznik P w pozycji 2
na rysunku 2). Badania zostaly przeprowadzone dla dwoch
predkosci napedu: 90% wartosci znamionowej, zadanej
w chwili #; = 0,05s oraz dla 25% predkosci znamionowej,
zadanej w chwili ¢, = 0,4s. Moment obcigzenia wynosit 50%
wartosci znamionowej i zadany zostat w chwili 7, = 0,25s.
Badania symulacyjne przeprowadzone zostaty po natozeniu
szumu biatego na pomiar napiecia DC i predkosci katowej,
opisanego w poprzednim rozdziale.

W pierwszym kroku badan przeprowadzono symulacje
pracy ukladu DRFOC przy poprawnej identyfikaciji
parametrow Sl. Na rysunku 5 przedstawiono kolejno
przebiegi sktadowych i, i, wektora prgdu stojana,
sktadowych ¥, ¥, wektora strumienia wirnika oraz
predkosci katowej mierzonej i zadanej. Jak wynika z analizy
tych przebiegéw, przy poprawnej identyfikacji parametrow,
uktad wykazuje sie duzg dokiadnoscig pracy. Sktadowa
rzeczywista isx wektora prgdu stojana prawidtowo stabilizuje
amplitude strumienia wirnika. Predkos¢ katowa jest w petni
kontrolowana przy wartosci bliskiej znamionowej oraz przy
niskiej wartosci. Uktad jest réwniez stabilny po zadaniu
momentu obcigzenia.
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Rys.5. Przebiegi sktadowych i, i, wektora pradu stojana, sktadowych

V.., ¥, wektora strumienia wirnika oraz predkosci katowej mierzonej
i zadanej, przy poprawne;j identyfikacji parametrow S

Nastepnie przeprowadzono badania dla przypadku
btednej identyfikacji parametréw. Z uwagi na to, ze dla
indukcyjnosci gtownej /,, rownej 70% wartosci znamionowe;j
btad estymacji prgdu byt najwiekszy (zgodnie z tabelg 3),
przeprowadzono analize dla takiego przypadku. Przebiegi
wybranych zmiennych stanu przedstawiono na rysunku 6.
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Rys.6. Przebiegi skladowych i, i, wektora pradu stojana,
sktadowych ¥,., ¥, wektora strumienia wirnika oraz predkosci katowej
mierzonej i zadanej, przy btednej identyfikacji indukcyjnosci gtéwnej /,,

Roéwniez w tej sytuacji btad estymaciji pradéw stojana okazat
sie na tyle maty, ze nie wptyneto to znaczaco na prace
uktadu. Zauwazy¢ mozna wzrost wartosci sktadowej i,
wektora pradu stojana, odpowiedzialnej za stabilizacje
amplitudy strumienia wirnika, o okoto 30%. Spowodowane
jest to bledng identyfikacjg indukcyjnosci gtownej 1,
wystepujgcej w modelu prgdowym strumienia wirnika, ktory
z kolei wykorzystywany jest przy estymacji pradéw fazowych.
Uktad zachowat petng stabilnos¢ i funkcjonalnos$¢.

Whnioski

Analiza wplywu zmian parametréw zastepczych SlI
wykazala, ze przedstawiony algorytm jest odporny na btedng
identyfikacje  rezystancji stojana oraz indukcyjnosci
rozproszen stojana i wirnika. W celu zapewnienia wiekszej
niezawodnosci pracy uktadu napedowego, przy wykorzystaniu
przedstawionego algorytmu estymacji pradu stojana,
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korzystnym bytoby zastosowanie adaptacyjnych uktadéw
identyfikacji parametrow Sl, przede wszystkim indukcyjnosci
gtéwnej oraz rezystancji wirnika, szczegdlnie w przypadku,
kiedy naped miatby pracowaé przy znacznych obcigzeniach
lub w zakresie ostabiania pola.

Przebiegi wybranych zmiennych stanu w zamknietym
ukfadzie sterowania pokazuja, ze zaproponowany algorytm
odtwarzania prgdow fazowych stojana Sl jest skuteczny
w sterowaniu polowo-zorientowanym, w ktérym niezbedne
jest wykorzystanie sprzezen zwrotnych od skladowych
wektora pradu stojana.

Przedstawiona metoda moze by¢
w uktadach odpornych na uszkodzenia
warunkiem pomiaru predkosci katowej.

Przy przyjetych uproszczeniach modelu symulacyjnego
uktadu napedowego, pominieciu szumoéw pomiarowych
oraz przy poprawnej identyfikacji parametréw Sl przebiegi
pradu estymowanego oraz mierzonego niemalze pokrywajg
sie, co mozna zauwazy¢ na rysunku 3. Pozwala to na
stwierdzenie, ze metoda jest analitycznie poprawna.

W dalszych badaniach przeprowadzona zostanie
implementacja sprzetowa zaproponowanego algorytmu
z uwzglednieniem dyskretyzacji sygnatéw ciaggtych oraz
weryfikacja eksperymentalna metody odtwarzania pradéw
fazowych uzwojenia stojana w strukturze sterowania
polowo-zorientowanego.
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