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Analiza poréwnawcza zakreséw stabilnosci wybranych
estymatoréw predkosci silnika indukcyjnego typu MRAS

Streszczenie. W artykule przedstawione zostato poréwnanie zakreséw stabilnosci estymatoréw predkosci MRAS®Y oraz MRASCC jak rowniez
estymatora MRAS®C z zastosowaniem metody poprawy stabilnosci w generatorowym trybie pracy. Analiza teoretyczna potwierdzona zostata

wynikami badan symulacyjnych i eksperymentalnych.

Abstract. In this article a comparison of stability ranges of speed estimators MRAS®Y and MRA

SC, as well estimator MRAS®C with application of

stability extension method in regenerating mode was presented. Theoretical analysis was validate by simulation and experimental result.
(Comparative analysis of stability ranges of selected induction motor speed estimators type MRAS).

Stowa kluczowe: estymator typu MRAS, silnik indukcyjny, analiza stabilnosci, generatorowy tryb pracy.
Keywords: type MRAS estimator, induction motor, stability analysis, regenerating mode.

Wstep

W ostatnich kilku dekadach bezczujnikowe uktady
napedowe z silnikami indukcyjnymi (Sl) przyciggajg uwage
ze wzgledu na wiele zalet takich jak: nizsze koszty,
zmniejszenie miejsca dysponowanego na naped (mniejsza
liczba kabli i czujnikdw), wieksza niezawodnosg,
zwiekszona wytrzymatos¢ mechaniczna oraz mozliwosé
pracy w nieprzyjaznym Srodowisku. Istotng cechg takich
uktadoéw jest koniecznosc estymacii zmiennych stanu silnika
indukcyjnego.

W literaturze zaproponowanych zostato wiele metod
oraz technik estymacji dla bezczujnikowych uktadow
sterowania Sl [1-3]. Szczegdtowy podziat metod estymacii
predkosci silnika indukcyjnego zostat przedstawiony w [4].
Najczesciej analizowang w literaturze grupg sg metody
algorytmiczne, do ktérych mozna zaliczyé obserwatory
zmiennych stanu (w szczegdlnosci adaptacyjny obserwator
petnego rzedu — AFO — Adaptive Full Order Observer) [5],
filtr Kalmana [6] oraz symulatory zmiennych stanu
(zwlaszcza estymatory typu MRAS — Model Reference
Adaptive System) [7-13].

Estymatory typu MRAS wykorzystujg technike uktadow
adaptacyjnych. Do tej grupy mozna zaliczy¢ takie
estymatory jak MRAS" (F — flux) [7], MRAS®™ (EMF -
electromotlve force) [8], MRASR? (RP — reactive power) [8],
MRAS®Y (C — current, V — voltage) [9], MRAS®C (C -
current, C — current) [10], SM-MRAS (Sliding Mode MRAS)
[11] i wiele innych [12]. Gtéwna rdznica pomiedzy nimi
polega na estymowanych wewnetrznych zmiennych stanu,
na podstawie ktérych obliczany jest btgd wprowadzany do
mechanizmu adaptacji. Ogélny przeglad tych metod zostat
przedstawiony w [13]. Do grupy estymatoréw typu MRAS
mozna zaliczy¢ rowniez AFO LS] ze wz %Iedu na cechy
wspolne z estymatorami MRASC® i MRAS®Y, takie jak: taka
sama posta¢ btedu wprowadzana na mechanlzm adaptacji
oraz przyjecie silnika indukcyjnego jako modelu
odniesienia.

W przypadku obserwatora AFO powstato wiele
artykutéw, w ktérych omodwiona zostata jego stabilnosé
oraz zostaly zaproponowane metody jej poprawy w
generatorowym trybie pracy, m.in. [14-17]. W powyzszych
artykutach zostaty réwniez omdéwione roézne metody
poprawy stabilnosci tego estymatora (wprowadzenie
odpowiedniej macierzy wzmochieh badz kata przesuniecia
miedzy wektorem strumienia wirnika i wektorem btedu
estymaciji pragdu stojana) w szczegdlnosci w generatorowym
trybie pracy (takze w zakresie ostabiania strumienia). Dla
estymatora MRAS®® takich artykutow powsta’fo niewiele [4],
[18-20]. W przypadku estymatora MRAS®Y, jak do tej pory

nie wykonano analizy stabilnosci w generatorowym trybie
pracy. Przeprowadzona zostata jedynie analiza stabilnosci
w zakresie pracy silnikowej w przypadku btednej
identyfikacji parametréw schematu zastgpczego SI [21].
Z przedstawionej tam anall\y wynika, ze sposrod
estymatorow: MRAS ¢ MRAS®', AFO i MRAS', najbardziej
odpor 3/ na wptyw b’fednej |dentyf|kac1| parametrow jest
MRAS

w nlnlejszym artykule przedstawiono analize stabilnosci
estymatora MRAS®, w szczegolnosci w generatorowym
trybie gracy Ponadto porownano stabilnos¢ estymatoréw
MRAS®, MRAS®® oraz MRAS®® z zastosowaniem metody
poprawy stabilnosci poprzez dobdér odpowiedniej wartosci

kata przesuniecia wykorzystywanego w algorytmie
adaptacji. W pierwszym rozdziale przedstawione zostaty
modele  matematyczne  silnika indukcyjnego oraz

analizowanych estymatoréw typu MRAS. W kolejnym
przedstawiona zostata szczegétowa analiza stabilnosci,

ktéora zostata potwierdzona w nastepnym rozdziale
wynikami badan teoretycznych, symulacyjnych oraz
eksperymentalnych. Artykut zakonczono krotkim

podsumowaniem otrzymanych wynikéw.

Modele matematyczne

Analizowane estymatory predkosci katowej bazujg na
modelu matematycznym silnika indukcyjnego. W tym
artykule model ten przedstawiony jest przy uwzglednieniu
powszechnie stosowanych zatozen upraszczajgcych, oraz
z wykorzystaniem zapisu za pomocg  wektoréw
przestrzennych wyrazonych w jednostkach wzglednych,
w uktadzie wspodtrzednych  wirujgcym  synchronicznie
ze strumieniem wirnika [1-2]. Roéwnanie stanu obwodow
elektromagnetycznych Sl przedstawia sie nastepujgco:
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gdzie: k.= L/, lo= Lo r;=r, + 1k’ 7= L/r, Ty = 1/2nfip),
i, u,, y,.— wektory pradu stOJana, naplema stojana i strumienia
wirnika, I, 1, I,, — indukcyjnos¢ wirnika, stojana, magnesujaca,
r, 1. — rezystancja stojana i wirnika, o — wspofczynnik
catkowitego rozproszenia maszyny, o, — pulsacja w stojanie,
w.=ao-w, — pulsacja poslizgu, f;y— czestotliwos¢ znamionowa
stojana.

Est mator
MRAS“®

predkosci katowej silnika indukcyjnego
[10] sktada sie z modelu symulatora prgdowego,
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modelu estymatora pradu stojana oraz mechanizmu
adaptacji (regulator PIl). Schemat tego estymatora
przedstawiono na rysunku 1a. Oba modele sg adaptowalne
estymowang wartoscig predkosci. Rdéwnanie modelu
symulatora pradowego jest nastepujace:

dt T

r

Réwnanie modelu estymatora prgdu stojana przedstawia
sie nastepujgco:

ii—r—"a)i+k k—a)A+lu
dt S lo .]S s lz— -]lo- m \VV lg s

W celu analizy stabilnosci estymator
przedstawi¢ za pomoca rownania stanu:
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Drugim estymatorem predkosm analizowanym w tym
artykule jest estymator MRAS®Y [9], ktorego schemat

blokowy zostat przedstawiony na rysunku  1b.
W poréwnaniu do estymatora MRAS®® pojawia sie jedna
réznica: adaptowany model symulatora pradowego

zastgpiony jest nieadaptowanym (niezaleznym od predkosci
katowej wirnika) modelem symulatora napieciowego:
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Réwnanie  stanu  estymatora mozna
przedstawi¢ w nastepujgcej postaci:
dx A
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W obu estymatorach wartos¢ predkosci katowej jest
obliczana za pomocg regulatora typu PI:

d .
7wm:
dt

Warto$¢ btedu & wprowadzana do mechanizmu
adaptacji zalezy od estymowanej wartosci strumienia
wirnika oraz od btedu estymaciji pradu stojana:

8)

™) Ke-K,Se
dt
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gdzie: e, , =1, , —1l,,

Dla estymatora MRAS®®, w celu poprawy stabilnosci
w zakresie pracy generatorowej, btgd wprowadzany na
mechanizm adaptacji zostal zmodyfikowany o kat
przesuniecia pomiedzy wektorami strumienia wirnika i btedu
estymaciji pradu stojana [4],[19-20]:
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Rys.1. Schematy blokowe estymatoréw typu MRAS: a) MRASES, b) MRAS®

Analiza stabilnosci estymatorow MRAS®' i MRAS®®

W celu przeprowadzenia analizy stabilnosci nalezy
szczegotowo przeanalizowa¢ 5 krokéw nastepujgcego
algorytmu [20]:

. Zapisanie petnego modelu estymatora — czyli
rozszerzenie réwnan stanu o réwnanie mechanizmu
adaptaciji.

. Linearyzacja wokot ustalonego punktu pracy —
wyznaczenie btedu estymacji poprzez odjecie modelu
estymatora od modelu silnika (w celu poprawnej analizy
stabilnosci estymatora MRAS®Y po odpowiednich
przeksztatceniach  modelu  matematycznego  SlI,
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rébwnania strumieniowe przedstawione zostaty
za pomocg modelu napieciowego).
. Wyznaczenie wartosci  wilasnych  (biegunow

estymatora) ze zlinearyzowanej macierzy stanu
obliczenie rozwigzan réwnania charakterystycznego.
. Analiza znaku czesci rzeczywistych wszystkich
biegunéw estymatora w ustalonych punktach pracy —
dodatnia cze$¢ rzeczywista ktéregokolwiek bieguna
Swiadczy o niestabilnym punkcie pracy.

Wyznaczenie granic niestabilnosci na podstawie
przyréwnania wyznacznika zlinearyzowanej macierzy
stanu do zera.
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Szczegodtowa analiza stabilnosci estymatora MRAS©

zostata przeprowadzona w [19-20]. Estymator ten
zachowuje sie niestabilnie w generatorowym trybie pracy.
Granice (D1 i D2) przedzialu niestabilnosci MRAS®®
opisane sg nastepujgcymi zaleznosciami:
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W zwigzku z powyzszym, zostata zaproponowana
odpowiednia wartos¢ kata przesuniecia w celu poprawy
stabilnosci w generatorowym trybie pracy:

/
(11) (o:—tan'l(’a)roJ

rr
Jesli warto$¢ kata bedzie wynosi¢ (11) dla catego
przedziatu pracy Sl, to w zakresie pracy silnikowej pojawig
sie niestabilne punkty pracy. Nalezy wiec pamieta¢, ze
w zakresie pracy silnikowej warto$¢ ¢ powinna wynosi¢
zero.

W trakcie (podczas) szczegdtowej analizy stabilnosci
estymatora MRAS®, po zapisaniu petnego modelu
matematycznego i obliczeniu réznicy pomiedzy modelem
matematycznym silnika, a modelem matematycznym
estymatora, wyznaczona zostata nastepujgca postac
zlinearyzowanej macierzy stanu:
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ostatniego wiersza zlinearyzowanej macierzy stanu (patrz
zatgcznik), ponadto wiadomo, ze ;. = ., oraz y;, = 0.

Po obliczeniu wyznacznika powyzszej macierzy:
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okazuje sie, ze niestabilne punkty pracy (dodatnia czesé
rzeczywista wartosci wiasnej) mogg pojawi¢ sie tylko na
prostej w,=0 (prosta D1).

Wyniki teoretyczne, symulacyjne i eksperymentalne
Przedstawione w tym rozdziale wyniki symulacyjne
i eksperymentalne badan zwigzanych ze stabilnoscig
omawianych estymatorow zostaty uzyskane
z wykorzystaniem struktury DRFOC (rys.2.)
zaprojektowanej w programie MATLAB/Simulink, w ktorej
analizowane estymatory pracowaty w uktadzie otwartym
(poza petlg sprzezenia zwrotnego od predkosci silnika).
Stanowisko eksperymentalne skiada sie z dwoch silnikow

indukcyjnych (1.1 kW i 1.5 kW), dwéch falownikéw napiecia,
czujnikdw pomiarowych (3 czujniki do pomiaru pradu,
czujnik do pomiaru napiecia w obwodzie posredniczagcym
(upc), enkoder inkrementalny do pomiaru predkosci silnika)
oraz systemu do szybkiego prototypowania (dSpace 1103)
Parametry silnika zostaly przedstawione w zatgczniku.
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Rys.2. Schemat struktury sterowania DRFOC

Gtéwng czescig tego rozdziatu sg charakterystyki
przedstawiajgce zalezno$¢ pomiedzy predkoscig silnika
a momentem obcigzenia. Na rysunku 3 przedstawiono
przyktadowe przebiegi (dla ®,=0.1@,, i 0.7w,,), na
podstawie ktorych powstaty wspomniane charakterystyki-
Najpierw (w cigagu 5 sekund) predkosci: mierzona
i estymowana osiggajg wartos¢ zadang. W 5 sekundzie
zostaje zalgczony moment obcigzenia (tryb generatorowy),
ktory przez kolejne 15 sekund zwieksza wartos¢ od zera do
pottorej wartosci znamionowej (1.5my). Caty proces konczy
sie po 20 sekundach. W przedstawionych przyktadach
mozna zauwazy¢, ze w zakresie pracy generatorowej
estymator MRAS®C, w ktorym nie zastosowano metody
poprawy  stabilnosci, zachowuje sie niestabilnie,
w przeciwienstwie do estymatora MRAS®".
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Rys.3. Przykiadowe przebiegi momentu obcigzenia oraz

estymowanych warto$ci predkosci.

Na rysunku 4 przedstawiono poréwnanie wynikéw
badan teoretycznych, symulacyjnych i eksperymentalnych
estymatora  MRAS®Y,  MRAS oraz  MRAS®®
z zastosowaniem metody poprawy stabilnosci opisanej
w poprzednim rozdziale (dla poprawnie zidentyfikowanych
parametrow schematu =zastepczego Sl). Jak wynika
zanaliz%// teoretycznej (rys 4a — cata kolumna), estymator
MRASC jest stabilny w prawie catym zakresie pracy, poza
prostg D1. W przypadku estymatora MRASCC przedziat
niestabilnych punktéw pracy obejmuje wiekszg czesé
zakresu pracy generatorowej, co wigze sie z gorszymi
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wlasciwosciami  tego  estymatora w  poréwnaniu
z estymatorem MRAS®. Jednakze, po zastosowaniu
odpowiedniej metody poprawy stabilnosci (11) dla
estymatora MRASCC, mozna zniwelowa¢ ten przedziat

do prostej D1. Wadg tej metody jest pojawienie
sie niestabilnych  punktéw pracy w zakresie pracy
silnikowej. Tej negatywnej cechy estymatora mozna

sie pozby¢ poprzez przetgczanie wartosci kata z (11)
na warto$¢ zerowg, przy przejsciu z pracy generatorowej
do silnikowej i odwrotnie. Wyniki symulacyjne (rys. 4b —

generatorowej do silnikowej i odwrotnie, co zostato
zaznaczone na wykresie. Dopiero tak zaprojektowany
estymator MRAS®C wykazuje takie same wiasciwosci co do

zakresu stabilnosci jak estymator MRAS®". Wyniki
eksperymentalne (rys. 4c — cala kolumna) réwniez
potwierdzajg wszystkie wiasciwosci omawianych

estymatorow. Warto zwrocié uwage, ze dla MRAS®Y
w zakresie pracy generatorowej, wraz ze wzrostem

momentu obciaczenia pojawia sie btgd estymaciji predkosci,
za$ dla MRAS®C z metoda poprawy stabilnosci pojawiajg

cata kolumna) potwierdzajg wszystkie ~omawiane sie wieksze oscylacje. Podczas catej analizy wspétczynniki
wiasciwosci analizowanych estymatoréw. Dla MRAS®®  mechanizmu adaptacji wynosity odpowiednio:  Kp=1,
z wykorzystaniem metody poprawy stabilnosci zastosowano  K=30Th.
przetaczanie wartosci kata przy przechodzeniu z pracy
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Rys.4. Wykresy zaleznosci predkosci od momentu obcigzenia: wyniki teoretyczne (a), symulacyjne (b) i eksperymentalne (c) dla
estymatorow MRAS®Y (wiersz pierwszy), MRAS®® (wiersz drugi) i MRAS®® z zastosowaniem metody poprawy stabilnosci (wiersz trzeci).

Podsumowanie

Szczegotowa analiza stabilnosci estymatorow MRAS®Y
oraz MRAS®C pozwala na jednoznaczne stwierdzenie,
ze estymator MRAS®Y cechuje sie stabilng pracg zaréwno
w zakresie pracy silnikowej jak i generatorowej, w przypadku

poprawnie  zidentyfikowanych  parametréw schematu
zastgpczego Sl. Zastosowanie odpowiedniej metody
poprawy stabilnosci dla estymatora MRAS® pozwala

na osiggnigcie takich samych cech obu estymatorow
w przypadku analizy teoretycznej oraz wynikow badan
symulacyjnych. Z badan ekspere/mentalnych wynika,
ze istotng cechg estymatora MRAS v jest pojawianie sie
btedéw ustalonych odtwarzanej predkosci katowej wraz

ze wzrostem  momentu obciaczenia, za$ znaczacag
wlasciwoscig estymatora MRAS® z zastosowang metodg
poprawy stabilnosci (8) i (11) jest konieczno$¢ korygowania

wartosci kata ¢ podczas zmiany trybu pracy silnika
indukcyjnego. PowyZzsze wiasciwosci oznaczajac,
ze w warunkach  rzeczywistych  estymator MRAS®

zachowuje lepsze wtasciwosci niz estymator MRAS®".
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Zalaczniki
Tabela 1. Parametry silnika

Parametr Warto$¢ [j.fiz.]
Moc znamionowa Py=1.1[kW]
Moment znamionowy My =7.557 [N]
Napiecie znamionowe Uy =230[V]
Prad znamionowy Iy=2.5[A]

Predko$¢ znamionowa n, = 1390 [obr/min]

Indukcyjno$¢ magnesujgca L, =424.60 [mH]

Indukcyjnos¢ stojana/wirnika Ly=L,=398.38 [mH]

Rezystancja stojana R,=5.019 [Q]

Rezystancja wirnika R, =6.497 [Q]

Strumien wirnika ¥, =0.8428 [Wb]

Czestotliwosé Jov =50 [Hz]

Liczba par biegunéw pr=2
Wspotczynniki  zlinearyzowanej  macierzy  stanu

przedstawiajg sie nastepujgco:

. n
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