Rozdzial 2

Przeglad metod odtwarzania
predkosci katowej wirnika silnika
indukcyjnego

2.1. Bezposrednie wyznaczanie z ré6wnan stanu

ajstarsze historycznie metody odtwarzania predkoSci katowej wirnika silnika in-
dukcyjnego polegaja na jej bezposrednim wyznaczaniu z réwnan stanu. Zaktada-
jac szereg uproszczen i wprowadzajac pojecie wektora przestrzennego, tréjfazowy
silnik klatkowy mozemy opisa¢ w spoczywajacym ukladzie wspoétrzednych prostokatnych

af zwiagzanym ze stojanem, zestawem pieciu réwnan [17, 18]:
, d
U, = RSZS + Eﬁs

d
0=Ri +—10 — jpywm
i+ dtg Ipswm¥

¥ = Ly, + Lund, (2.1)
%7, - Lrl'r + Lmlg
1
%Wm - 7 _;prm% (l:lr) - Mz 5

gdzie: u, - wektor przestrzenny napiecia stojana, i, i, - wektory przestrzenne pradéw sto-
jana i wirnika, %s’ %r - wektory przestrzenne strumieni stojana i wirnika, R, R, Ls, L.,
L,, - odpowiednio rezystancje i indukcyjnosci stojana i wirnika oraz indukcyjno$¢ gtéwna
(magnesowania), py, - liczba par biegunéw, w,, - predko$¢ katowa wirnika, M, - moment
obciazajacy. Iloczyn pyw,, nazywany jest elektryczna predkoScia katowa wirnika [19]. Pred-
kos¢ wirnika zwigzana jest z pulsacja poslizgu zaleznoscia
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przy czym w.s jest predkoscia katows strumienia stojana, wy - pulsacja poslizgu. Wprowa-
dzajac wirujacy ukitad wspotrzednych prostokatnych xy zwigzany ze strumieniem stojana,

otrzymujemy po odpowiednich przeksztalceniach zaleznos¢ [17, 18]:

. di
L, (zsy + o7, diy)

Wsl = . ) (23)
Tr (Y5 — 0 Lsiss)
s L2 . . _
w ktorej 0 = 1 — 4, 7 = }L%—: Oraz fisy, lsy, Vs, - sktadowe pradu i strumienia sto-

jana w wirujacym uktadzie wspétrzednych (b, = 0). Z kolei predkos¢ wirowania uktadu

wspolrzednych otrzymujemy ze wzoru
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Istnieje wiele analogicznych rozwiazan bezposredniego wyznaczania predkoSci. Opis

(2.4)

wigkszosci z nich zawarto w [18]. Przyktadowo w [20, 21] lub [17] znajdziemy schemat

estymacji oparty o poslizg wzgledem strumienia wirnika. W rozwigzaniu tym mamy
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Do tej rodziny rozwiazan nalezy réwniez zaliczy¢ tzw. pseudoinwersje [22]. Na podsta-
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wie réwnan (2.1) otrzymujemy zalezno$é

alt)on(t) = b0, 26
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Réwnanie liniowe (2.6) posiada zespolone wspdélezynniki a(t),b(t) € C. Jakakolwiek nie-
doktadno$§¢ w wyznaczeniu tych wspélczynnikéw moze spowodowac, ze obliczona predkose
nie bedzie liczba rzeczywista. Dlatego tez réwnanie to nalezy rozbi¢ na uklad dwoéch réw-
nan uzyskanych z poréwnania odpowiednio czesci rzeczywistych i urojonych przy zatozeniu
wm(t) € R. Otrzymujemy

(R unl) =R 640) (29)

S (alt)) wm(t) = S (b(t))

Niestety dla przebiegéw sinusoidalnych wspétezynniki R (a(t)), S (a(t)), R (b(t)) 1 I (b(t))
przyjmuja okresowo wartoSci zerowe (lub bliskie zeru), co uniemozliwia wiarygodne wy-
znaczenie predkoSci wy,(t) w oparciu o pojedyncze réwnanie. Uklad (2.9) jest uktadem

nadokre$lonym i nalezy go rozwiaza¢ w sensie najmniejszych kwadratéw [15], tj. dla

Aw,, = B (2.10)
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wykonujemy lewostronne mnozenie przez transponowang macierz ukladu
ATAw,, = A"B (2.11)

1 otrzymujemy
wn = (ATA)™ (A"B). (2.12)

Dodatkowe wygladzenie estymaty uzyskujemy poprzez rozszerzenie uktadu do postaci

: (2.13)

S (a(t —nh)) wn(t') = S (bt — nh))

0
gdzie h jest okresem prébkowania, natomiast ¢ € [t —nh,t] An € N. Do wyznaczenia
predkosci zgodnie z (2.12) mozna wykorzysta¢ dowolny podzbiér réwnan uktadu (2.13).
Niemniej jednak kazdy podzbiér inny niz (2.9) wprowadza dodatkowe opéznienie.
Omoéwione w tym podrozdziale rozwiazania okreslane sg czesto mianem symulatoréw
lub estymatoréw z otwarta petla sprzezenia zwrotnego (ang. open-loop estimators). Ozna-
cza to, ze w swej strukturze nie wykorzystuja zadnych algorytmoéw korekcji estymaty. Sa
przez to bardzo wrazliwe na niedoktadnosci w okresleniu parametrow silnika oraz zmiany
tych parametréw w trakcie pracy napedu. Mozna je stosowa¢ w zasadzie wylacznie w obec-
nosci algorytméw adaptacji parametréw silnika. Dodatkowo wymagaja one wyznaczenia

odpowiednich strumieni, co wigze si¢ z wykonaniem obliczen zgodnie z zaleznoSciami

4 t
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t

Vo = Yyalto) + / (ugp — Ryigp) dt - (2.14)

r‘bra = f; (¢so¢ - O-Lsisa)
\ 1/17«5 = f_; (1/135 _ O-Lsisﬁ)

Nalezy zatem rozwigza¢ problem warunkéw poczatkowych i sktadowej statej zwigzany z cal-

kowaniem. Zagadnienia te zostana opisane w kolejnym rozdziale dotyczacym odtwarzania
strumienia stojana.

Oryginalng analize zagadnienia odtwarzania predkoSci mozna znalezé w [23]. Model
silnika (2.1) zastapiono zestawem modeli mechanicznych i przy ich uzyciu zilustrowano

wybrane metody wyznaczania predkosci katowej wirnika.



