
Rozdzia 2

Przegl þad metod odtwarzania

pr þedkósci k þatowej wirnika silnika

indukcyjnego

2.1. Bezpósrednie wyznaczanie z równań stanu

N
ajstarsze historycznie metody odtwarzania pr þedkósci k þatowej wirnika silnika in-

dukcyjnego polegaj þa na jej bezpósrednim wyznaczaniu z równań stanu. Zak ada-

j þac szereg uproszczeń i wprowadzaj þac poj þecie wektora przestrzennego, trójfazowy

silnik klatkowy moúzemy opisác w spoczywaj þacym uk adzie wspó rz þednych prostok þatnych

zwi þazanym ze stojanem, zestawem pi þeciu równań [17, 18]:
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dt s
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gdzie: us - wektor przestrzenny napi þecia stojana, is, ir - wektory przestrzenne pr þadów sto-

jana i wirnika,
s
,

r
- wektory przestrzenne strumieni stojana i wirnika, Rs, Rr, Ls, Lr,

Lm - odpowiednio rezystancje i indukcyjnósci stojana i wirnika oraz indukcyjnóśc g ówna

(magnesowania), pb - liczba par biegunów, m - pr þedkóśc k þatowa wirnika, Mz - moment

obci þaúzaj þacy. Iloczyn pb m nazywany jest elektryczn þa pr þedkósci þa k þatow þa wirnika [19]. Pr þed-

kóśc wirnika zwi þazana jest z pulsacj þa póslizgu zaleúznósci þa

m =
s sl

pb
, (2.2)
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przy czym s jest pr þedkósci þa k þatow þa strumienia stojana, sl - pulsacj þa póslizgu. Wprowa-

dzaj þac wiruj þacy uk ad wspó rz þednych prostok þatnych xy zwi þazany ze strumieniem stojana,

otrzymujemy po odpowiednich przekszta ceniach zaleúznóśc [17, 18]:

sl =
Ls

³
isy + r

disy
dt

´

r ( sx Lsisx)
, (2.3)

w której = 1 L2m
LsLr

, r =
Lr
Rr
oraz isx, isy, sx - sk adowe pr þadu i strumienia sto-

jana w wiruj þacym uk adzie wspó rz þednych ( sy = 0). Z kolei pr þedkóśc wirowania uk adu

wspó rz þednych otrzymujemy ze wzoru
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Istnieje wiele analogicznych rozwi þazań bezpósredniego wyznaczania pr þedkósci. Opis

wi þekszósci z nich zawarto w [18]. Przyk adowo w [20, 21] lub [17] znajdziemy schemat

estymacji oparty o póslizg wzgl þedem strumienia wirnika. W rozwi þazaniu tym mamy
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Do tej rodziny rozwi þazań naleúzy równieúz zaliczýc tzw. pseudoinwersj þe [22]. Na podsta-

wie równań (2.1) otrzymujemy zaleúznóśc

a(t) m(t) = b(t), (2.6)

w której

a(t) = jpb is(t) jp
1

Ls s
(t) (2.7)

oraz

b(t) =
1

Ls
us(t) +

µ
Rs

Ls
+
1

r

¶
is(t) +

d

dt
is(t)

1

rLs s
(t). (2.8)

Równanie liniowe (2.6) posiada zespolone wspó czynniki a(t), b(t) C. Jakakolwiek nie-

dok adnóśc w wyznaczeniu tych wspó czynników moúze spowodowác, úze obliczona pr þedkóśc

nie b þedzie liczb þa rzeczywist þa. Dlatego teúz równanie to naleúzy rozbíc na uk ad dwóch rów-

nań uzyskanych z porównania odpowiednio cz þésci rzeczywistych i urojonych przy za oúzeniu

m(t) R. Otrzymujemy ½
< (a(t)) m(t) = < (b(t))

= (a(t)) m(t) = = (b(t))
. (2.9)

Niestety dla przebiegów sinusoidalnych wspó czynniki < (a(t)), = (a(t)), < (b(t)) i = (b(t))

przyjmuj þa okresowo wartósci zerowe (lub bliskie zeru), co uniemoúzliwia wiarygodne wy-

znaczenie pr þedkósci m(t) w oparciu o pojedyncze równanie. Uk ad (2.9) jest uk adem

nadokréslonym i naleúzy go rozwi þazác w sensie najmniejszych kwadratów [15], tj. dla

A m = B (2.10)
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wykonujemy lewostronne mnoúzenie przez transponowan þa macierz uk adu

A
T
A m = A

T
B (2.11)

i otrzymujemy

m =
¡
A
T
A
¢ 1 ¡

A
T
B
¢
. (2.12)

Dodatkowe wyg adzenie estymaty uzyskujemy poprzez rozszerzenie uk adu do postaci

< (a(t)) m(t
0) = < (b(t))

< (a(t h)) m(t
0) = < (b(t h))

· · ·

< (a(t nh)) m(t
0) = < (b(t nh))

= (a(t)) m(t
0) = = (b(t))

= (a(t h)) m(t
0) = = (b(t h))

· · ·

= (a(t nh)) m(t
0) = = (b(t nh))

, (2.13)

gdzie h jest okresem próbkowania, natomiast t0 [t nh, t] n N. Do wyznaczenia

pr þedkósci zgodnie z (2.12) moúzna wykorzystác dowolny podzbiór równań uk adu (2.13).

Niemniej jednak kaúzdy podzbiór inny niúz (2.9) wprowadza dodatkowe opó́znienie.

Omówione w tym podrozdziale rozwi þazania okréslane s þa cz þesto mianem symulatorów

lub estymatorów z otwart þa p þetl þa sprz þeúzenia zwrotnego (ang. open-loop estimators). Ozna-

cza to, úze w swej strukturze nie wykorzystuj þa úzadnych algorytmów korekcji estymaty. S þa

przez to bardzo wraúzliwe na niedok adnósci w okrésleniu parametrów silnika oraz zmiany

tych parametrów w trakcie pracy nap þedu. Moúzna je stosowác w zasadzie wy þacznie w obec-

nósci algorytmów adaptacji parametrów silnika. Dodatkowo wymagaj þa one wyznaczenia

odpowiednich strumieni, co wi þaúze si þe z wykonaniem obliczeń zgodnie z zaleúznósciami
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tZ

t0
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¢

. (2.14)

Naleúzy zatem rozwi þazác problem warunków pocz þatkowych i sk adowej sta ej zwi þazany z ca -

kowaniem. Zagadnienia te zostan þa opisane w kolejnym rozdziale dotycz þacym odtwarzania

strumienia stojana.

Oryginaln þa analiz þe zagadnienia odtwarzania pr þedkósci moúzna znaléźc w [23]. Model

silnika (2.1) zast þapiono zestawem modeli mechanicznych i przy ich uúzyciu zilustrowano

wybrane metody wyznaczania pr þedkósci k þatowej wirnika.


