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Przedstawiono analiz¢ wrazliwosci wybranych estymatoréw odtwarzajacych wartosci wektora
strumienia sprzgzonego wirnika i predkosci katowej silnika indukcyjnego klatkowego na biedna
identyfikacj¢ warto$ci parametrow schematu zastgpczego silnika. Weryfikacja dzialania tych esty-
matoréw zostata przeprowadzona z wykorzystaniem przeksztaltnikowego uktadu sterowania silni-
kiem indukcyjnym z zastosowaniem metody DTC-SVM. Przeksztaltnikowy uktad sterowania silni-
kiem i uktady wybranych estymatorow zostaly zamodelowane w $rodowisku Matlab-Simulink.
Badano wplyw bigdnej identyfikacji wartosci rezystancji stojana, rezystancji wirnika oraz reaktancji
magnesowania silnika przy réznych wartosciach predkosci katowej uktadu napgdowego. Wyniki
przeprowadzonych badan i analiz pozwalaja na racjonalny wybor estymatoréw zmiennych stanu sto-
sowanych w bezczujnikowych uktadach sterowania silnikéw indukcyjnych.

1. WPROWADZENIE

We wspoétczesnych ukladach napedowych powszechnie sa stosowane prze-
ksztaltnikowe uktady sterowania silnikéw elektrycznych. Ze wzgledu na prostote
konstrukcji, duza niezawodno$¢ pracy, niskie koszty produkcji i eksploatacji oraz
inne wzgledy jako silniki napedowe stosowane sa najczgsciej silniki indukcyjne
klatkowe. Obecnie rozwijane sa przeksztattnikowe uktady sterowania czgstotliwo-
sciowego tych silnikow oparte na réznych metodach sterowania. W algorytmach
sterowania dotyczacych tych metod konieczna jest znajomo$¢ wybranych zmien-
nych stanu oraz parametréw uktadu napedowego. Te zmienne stanu mozna podzieli¢
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na mierzalne oraz na niemierzalne lub trudno mierzalne. Mierzalne zmienne stanu
moga by¢ wyznaczone przez zastosowanie odpowiednich czujnikow pomiarowych,
natomiast do wyznaczania niemierzalnych lub trudno mierzalnych zmiennych stanu
stosowane sa czgsto metody odtwarzania tych zmiennych za posrednictwem odpo-
wiednich technik estymacji.

Zastosowanie czujnikow pomiarowych do bezposredniego pomiaru zmiennych
stanu ma wplyw na pogorszenie niezawodnos$ci pracy uktadu napgdowego oraz po-
woduje zwigkszenie kosztow wykonania i eksploatacji napedu. W zwiazku z tym
poszukiwane sa uklady sterowania pozwalajace na wyeliminowanie pewnej liczby
czujnikow pomiarowych i utworzenie tzw. napedow bezczujnikowych. Powszechna
tendencja w uktadach napedowych jest dazenie do eliminacji mechanicznych czuj-
nikéw pomiarowych, co najczesciej prowadzi do eliminacji czujnika predkosci
katowe;j silnika. Eliminacja lub ograniczenie liczby czujnikow pomiarowych, a przez
to liczby zmiennych stanu wyznaczanych pomiarowo powoduje konieczno$¢ za-
stosowania odpowiednich estymatorow, odtwarzajacych wybrane zmienne stanu
[4]-[6], [9], [10].

Najwigksze zastosowanie znajduja obecnie metody algorytmiczne odtwarzania
zmiennych stanu uktadu napgdowego. Metody algorytmiczne sa oparte na wykorzy-
staniu réwnan modeli matematycznych silnika indukcyjnego oraz odpowiednich me-
tod i algorytmow przetwarzania sygnalow, sformutowanych na podstawie teorii ste-
rowania. Og6lny podzial metod algorytmicznych wyroznia metody z zastosowaniem
symulatoréw zmiennych stanu, obserwatorow zmiennych stanu i filtru Kalmana.
Obecnie najczesciej sa rozwijane 1 stosowane metody z wykorzystaniem symulatoréw
zmiennych stanu [4], [9], [10].

Istotng wada algorytmicznych metod odtwarzania zmiennych stanu jest ich znacz-
na wrazliwos¢ na zmiany wartosci parametrow elektromagnetycznych przyjmowa-
nych w modelach matematycznych silnika indukcyjnego. W pracy tej przedstawiono
wyniki badan symulacyjnych dotyczacych analizy wrazliwo$ci wybranych algoryt-
micznych metod odtwarzania zmiennych stanu na bledna identyfikacj¢ parametrow
elektromagnetycznych schematu zastgpczego silnika indukcyjnego.

2. MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA INDUKCYJNEGO

W badaniach symulacyjnych wykorzystano model obwodowy silnika indukcyj-
nego klatkowego sformulowany przy uwzglednieniu powszechnie stosowanych za-
lozen upraszczajacych [9]: symetria magnetyczna i elektryczna obwodoéw silnika,
liniowo$¢ obwodu magnetycznego silnika, pominigcie wptywu wyzszych harmo-
nicznych i pradéw wirowych. Przyjeto, ze uzwojenie klatkowe wirnika jest sprowa-
dzone do zastepczego uzwojenia 3-fazowego o parametrach przeliczonych na strong
uzwojenia stojana.
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Roéwnania modelu matematycznego silnika indukcyjnego dla zmiennych fazowych
zostaty przeksztalcone do réwnan wyrazonych przez zmienne wektorowe. Wektory
przestrzenne wielkosci elektromagnetycznych sa rozpatrywane we wspdlnym dla ob-
wodow stojana i wirnika prostokatnym uktadzie wspotrzednych, wirujacym z dowol-
nie zadana predkoscia katowa. Wszystkie wielkosci elektromagnetyczne i parametry
silnika zostaly wyrazone w postaci wzgledne;j.

Roéwnania modelu matematycznego silnika indukcyjnego klatkowego przedstawia
nastgpujacy uktad rownan wektorowych:

e rownania napigciowe stojana i wirnika:

. d .
usk zlglsk+TNE\|Isk+]wk‘|’sk9 (1)

0=ri, +Ty %\Vrk + J (@0 = 0, 5 2)

e rownania strumieniowo-pradowe stojana i wirnika:
W =Xl +x,0,, 3)
Y, =x0, +x,1; 4)

e rownanie momentu elektromagnetycznego silnika:

me =Im {‘P?kivk}’ (5)
e réwnanie ruchu:
do 1
= ——(m,—m,) (6)
da T,
gdzie:
1 1 JQ
Ty=—= , Tyy=—2", x,=x,+x,, X =x, +x, 7
Q, 27 fy M,
gdzie:
(19 — wektor napigcia stojana,
i, ix  — odpowiednio wektor pradu stojana i wirnika,
Y, Wi — odpowiednio wektor strumienia sprz¢zonego stojana i wirnika,
me, m, — odpowiednio moment elektromagnetyczny silnika i moment mecha-
niczny,
Wy, @, — odpowiednio predkos¢ katowa wirowania uktadu wspotrzednych

i predkosc katowa mechaniczna,
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Db — liczba par biegunow silnika,

T Vr — odpowiednio rezystancja fazowa uzwojenia stojana i wirnika,

Xz, X,  — odpowiednio catkowita reaktancja uzwojenia stojana i wirnika,

X,5, Xor  — oOdpowiednio reaktancja rozproszenia uzwojenia stojana i wirnika,

Xm — reaktancja magnesowania silnika,

J — moment bezwtadnos$ci uktadu napedowego,

Ty — mechaniczna stata czasowa uktadu napedowego,

t — czas,

k — indeks dla oznaczenia wielkosci elektromagnetycznych wyrazonych

w ukladzie wspotrzednych wirujacym z dowolnie zadana predkoscia
katowa wy,
b — indeks dla oznaczenia wielkosci bazowych.

3. METODA BADAN WRAZLIWOSCI
WYBRANYCH ALGORYTMOW
ODTWARZANIA ZMIENNYCH STANU

3.1. OPIS METODY BADAN

Badania wrazliwosci algorytméw odtwarzania zmiennych stanu zostaty przepro-
wadzone z zastosowaniem metod symulacyjnych. Ocena wrazliwosci algorytmow
odtwarzania zmiennych stanu byla dokonywana na podstawie wyznaczenia bltedow
estymacji wybranych zmiennych stanu. Schemat ogélny metodyki badan i wyznacza-
nia btedow estymacji zmiennych stanu przedstawiono na rys.1.

u Sy Yy ACUm
» —
Uktad Model Wyznaczenie
sterowania silnika bltedow A
wektorowego ) | indukcyjnego ., estymacji l//r
A A
. est est
(4]
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N N
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strumienia wirnika i

predkosci silnika

Rys. 1. Schemat ogdlny metodyki wyznaczania btgdéw estymacji
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Podczas badan symulowano wybrany uktad sterowania wektorowego silnikiem in-
dukcyjnym klatkowym z zastosowaniem modelu matematycznego silnika i wybranej
struktury uktadu sterowania. W modelu matematycznym silnika indukcyjnego byty
przyjete znamionowe wartosci parametrow elektromagnetycznych silnika. Opis ma-
tematyczny uktadu sterowania wektorowego silnika byt oparty na zatozeniu, ze do-
stgpne sa pomiarowo wszystkie wymagane zmienne stanu. Nastawy regulatorow
w uktadzie sterowania zostaty dobrane z uwzglednieniem tych zalozen oraz z zasto-
sowaniem odpowiednich kryteriow doboru regulatoréw. Do zamodelowanej w ten
sposob struktury wektorowego sterowania silnika indukcyjnego byt dotaczany model
symulacyjny wybranego estymatora zmiennych stanu silnika. Przyj¢to, ze wybrany
uktad estymatora pracuje w ukladzie otwartym i jest pobudzany tylko sygnatami
otrzymywanymi z modelu symulacyjnego uktadu sterowania wektorowego silnika
indukcyjnego. Zmienne stanu wyznaczane przez estymator nie byty wigc wykorzy-
stywane w ukladzie sterowania silnikiem.

W badaniach symulacyjnych dotyczacych wrazliwosci algorytméw odtwarzania
zmiennych stanu dokonywano celowych zmian warto$ci parametrow schematu za-
stepczego silnika tylko w modelu matematycznym estymatora, natomiast parametry
modelu matematycznego silnika i uktadu sterowania nie byly zmieniane. Pozwolito
to na wyeliminowanie ewentualnego wptywu zmiennych stanu silnika i nastaw re-
gulatorow na dziatanie estymatorow zmiennych stanu. Ocena wrazliwo$ci wybrane-
go algorytmu odtwarzania zmiennych stanu byta dokonywana na podstawie wyzna-
czania odchylek wzglednych migdzy wartosciami zmiennych stanu wyznaczonych
z symulacji wektorowego uktadu sterowania silnika i z symulacji estymatora od-
twarzajacego odpowiednie zmienne stanu silnika. Odchylki te byty obliczane dla
kolejnych krokow obliczeniowych podczas symulacji uktadu sterowania wektoro-
wego silnika 1 wybranego estymatora, a nastgpnie usredniane. Wartosci Srednie
tych odchyltek byly przyjmowane jako biedy odtwarzania zmiennych stanu przez
estymator.

Glownym przedmiotem badan bylo okreslenie wrazliwo$ci wybranych estymato-
row przy odtwarzaniu dwoch podstawowych zmiennych stanu: wektora strumienia
sprzezonego wirnika oraz predkosci katowej silnika napgedowego. Blad wzgledny
odtwarzania modulu wektora strumienia sprz¢zonego wirnika i predkosci katowe;j
silnika okreslano z nastgpujacych zaleznosci:

N
Dl —v |y,
_ =l

Ay, -100% , (8)

N

o, -0y o,

Aw, =L ~ -100% 9)

m
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gdzie:

v, v, — odpowiednio obliczona w danym kroku obliczeniowym warto$¢ mo-
dutlu wektora strumienia sprz¢zonego wirnika z symulacji uktadu ste-
rowania wektorowego silnika i z symulacji uktadu estymatora,

O, 0, — odpowiednio warto$¢ predkosci katowej silnika wyliczona w danym
kroku obliczeniowym z symulacji uktadu sterowania wektorowego
silnika i warto$¢ estymowanej predkosci katowej silnika,

N — liczba probek (pomiarow) okreslonych dla danego przebiegu symulacji.

3.2. OPIS PRZEDMIOTU BADAN

Do badan wrazliwosci estymatorow do odtwarzania zmiennych stanu przyjeto
uktad napedowy z silnikiem indukcyjnym klatkowym sterowanym z zastosowaniem
metody DTC-SVM. Schemat przeksztattnikowego ukladu sterowania silnika induk-
cyjnego z uwzglednieniem blokoéw regulacji DTC, modulatora SVM oraz blokow
estymatorow i obliczania bledow estymacji przedstawiono na rys. 2. Podstawowa
zaleta uktadu sterowania DTC-SVM w poréwnaniu do klasycznej metody DTC z re-
gulatorami histerezowymi jest mozliwo$¢ zapewnienia stalej zadanej czgstosci przeta-
czen zaworow energoelektronicznych falownika, a przez to ograniczenie strat mocy
1 mozliwo$¢ racjonalnego doboru falownika.
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Rys. 2. Schemat uktadu sterowania DTC-SVM silnika indukcyjnego
z uktadem estymatora i blokiem wyznaczania btgdéw estymacji
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W badaniach wrazliwo$ci odtwarzania zmiennych stanu rozpatrywano nastgpujace
algorytmiczne uktady silnika indukcyjnego klatkowego:

— estymator adaptacyjny MRAS" [4], [9];

— estymator adaptacyjny MRAS““ [2]-[4], [6], [9], [11]-[13];

— estymator $lizgowy SMO [2], [12]-{14];

— estymator SFSO [1], [2], [12], [13];

— estymatora Ohtani’ego [8];

— obserwator pelnego rzedu z adaptacja predkosci NFO' [9].

Badania zostaty wykonane dla uktadu napgdowego z trakcyjnym silnikiem induk-
cyjnym klatkowym o nastgpujacych danych znamionowych: Py = 50 kW, Uy =380 V,
Inv=88 A, fy = 65 Hz, ny = 1917 obr./min., p, = 2. Warto$ci znamionowe parametrow
elektromagnetycznych silnika indukcyjnego sa réwne: R, = 0,645 Q. R, = 0,463 Q,
X;=10,299 Q, X, = 10,266 Q, X,, = 10,108 Q.

Analiza wrazliwo$ci poszczegdlnych ukladow odtwarzania zmiennych stanu
zostata przeprowadzona przy zalozeniu stalej wartosci momentu obciazenia me-
chanicznego rownego 0.1 [p.u.]. Badania przeprowadzono dla wartosci wzglednych
zadawanych predkosci katowych silnika réwnych odpowiednio: 0,1, 0,5 1 1,0 [p.u].
W badaniach przyjeto, ze w modelach symulacyjnych uktadéw odtwarzania
zmiennych stanu parametry elektromagnetyczne silnika charakteryzuje nastepuja-
cy zakres zmienno$ci parametrow: warto$ci rezystancji uzwojenia stojana i wirni-
ka oraz reaktancji magnesowania moga zmienia¢ si¢ w zakresie 0,5+1,5 wartosci
znamionowej[7].

4. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Badania symulacyjne przeprowadzono z zastosowaniem pakietu symulacyjnego
Matlab-Simulink™. Otrzymane wyniki badaf symulacyjnych zostaly zgrupowane
w zalezno$ci od warto$ci predkosci katowej zadawanej w uktadzie sterowania silnika
oraz w zaleznosci od wyboru estymowanej wielkosci — modutu wektora strumienia
sprzgzonego wirnika lub predkosci katowej wirnika silnika.

Na rysunku 3 przedstawiono wykresy ilustrujace zaleznos¢ bledoéw odtwarzania
modulu wektora strumienia sprzgzonego wirnika w funkcji odchyltki wartosci rezy-
stancji uzwojenia stojana od warto$ci znamionowej. Stwierdzono, ze szczegdlnie duze
btedy odtwarzania wektora strumienia wirnika wystepuja dla estymatora SFSO, Ohta-
ni’ego oraz MRAS". Z badan wynika rowniez, ze przy wickszych warto$ciach zadawa-
nej predkosci katowej silnika wystepuje zmniejszenie warto$ci btedow odtwarzania
modutu wektora strumienia wirnika.
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Rys. 3. Przebiegi blgdow odtwarzania modutu wektora strumienia sprzgzonego wirnika
przez wybrane estymatory przy blednej identyfikacji rezystancji stojana

Na rysunku 4 przedstawiono wykresy ilustrujace zaleznos¢ bledoéw odtwarzania
modulu wektora strumienia sprzezonego wirnika w funkcji odchytki od wartosci zna-
mionowej warto$ci fazowej rezystancji uzwojenia wirnika. Z wykonanych badan wy-
nika, ze w przypadku przyjecia matych zadanych wartosci predkosci katowej silnika
duze warto$ci btedow odtwarzania modutu wektora strumienia wirnika wystgpuja dla
obserwatora pelnego rzedu z adaptacja predkosci oraz dla estymatora MRASC.
W przedziale zadanej wzglednej predkosci katowej silnika rownej 0-0,5 wptyw bted-
nej identyfikacji rezystancji wirnika dla innych rozpatrywanych estymatoréw byt maty
i powodowal wystgpowanie bledow estymacji mniejszych od 3%. Dla znamionowej
predkosci katowej silnika wystgpuja duze btedy estymacji wektora strumienia wirnika
dotyczace uktadow SMO oraz MRAS".
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Rys. 4. Przebiegi bledéw odtwarzania modutu wektora strumienia sprzgzonego wirnika
przez wybrane estymatory przy blednej identyfikacji rezystancji wirnika

Na rysunku 5 przedstawiono wykresy ilustrujace zalezno$¢ btedéw odtwarzania
modutu wektora strumienia sprz¢zonego wirnika w funkcji odchytki od wartosci zna-
mionowej reaktancji magnesowania silnika. Wyniki badan pozwalaja na stwierdzenie,
ze najbardziej wrazliwe na zmiang reaktancji magnesowania sa estymatory adaptacyj-
ne typu MRAS. Pozostate uktady estymatorow wykazywaly znacznie mniejsza wraz-
liwos$¢ na zmiang tego parametru. Przeprowadzone badania wykazaty, ze dla wszyst-
kich przyjetych zadanych wartosci predkosci katowych silnika wartosci bledow
odtwarzania dla tych uktadow nie przekraczaja 10%.
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Rys. 5. Przebiegi blgdow odtwarzania modutu wektora strumienia sprzgzonego wirnika
przez wybrane estymatory przy blednej identyfikacji reaktancji magnesowania

Na rysunku 6 przedstawiono zaleznos¢ btedow odtwarzania predkosci katowej sil-
nika w funkcji odchylki warto$ci fazowej rezystancji stojana od wartosci znamiono-
wej. Z badan wynika, ze dla predkosci zadanej na poziomie 0,1 predkosci znamiono-
wej silnika najbardziej wrazliwe na zmiang tego parametru sa estymatory: Ohtani’ego,
SFSO oraz MRAS“. Przy dodatnich wartosciach odchylek rezystancji stojana szcze-
golnie duzy wplyw tego parametru dotyczy dziatania estymatora MRASC oraz NFO",
dla ktérych blad odtwarzania predkos$ci przyjmuje nawet wartoSci okoto 150%.
W przypadku zadawania predkosci na poziomie 0,5 oraz réwnej predkosci znamiono-
wej stwierdzono, ze najwigksza wrazliwo$¢ wykazuje estymator SFSO. Pozostate
uktady estymatoréw charakteryzuja bledy odtwarzania mniejsze od 2%.
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Rys. 6. Przebiegi blgdéw odtwarzania predkosci katowej silnika przez wybrane estymatory
przy blednej identyfikacji rezystancji stojana

W dalszej czg$ci pracy przedstawiono wybrane wyniki badan dotyczacych analizy
wptywu blednie zidentyfikowanej wartosci rezystancji wirnika na estymacj¢ zmien-
nych stanu. Na rysunku 7 przedstawiono wykresy zalezno$ci btedéw odtwarzania
predkosci katowej w funkcji odchytki wartosci rezystancji wirnika od wartosci zna-
mionowej. Z badan wynika, ze niezaleznie od przyjetej wartosci zadanej predkosci
katowej silnika najwigksza wrazliwo$¢ na zmiany tego parametru wykazywaly esty-
matory SFSO oraz Ohtani’ego. Stwierdzono, Zze znaczne wartosci bledéw odtwarzania
dotycza réwniez estymatora NFO'. Dla predkoéci zadanych wigkszych od potowy
predkosci znamionowej silnika wptyw zmian rezystancji wirnika na doktadno$¢ od-
twarzania predkosci przez pozostate estymatory jest maly, a warto$ci btedow nie prze-
kraczaja 4%.
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Rys. 7. Przebiegi blgdéw odtwarzania predkosci katowej silnika przez wybrane estymatory
przy biednej identyfikacji rezystancji wirnika

W dalszej czgsci pracy przedstawiono wybrane wyniki badan dotyczacych analizy
wplywu blednie zidentyfikowanej wartosci reaktancji magnesowania silnika na esty-
macj¢ zmiennych stanu. Na rysunku 8 przedstawiono wykresy ilustrujace zaleznosc¢
btedow odtwarzania predkosci katowej w funkcji odchytki od wartosci znamionowe;j
reaktancji magnesowania. Stwierdzono, ze odchytki wartosci reaktancji magnesowa-
nia maja najwickszy wptyw na doktadno$¢ odtwarzania predkosci przez estymatory
MRASC oraz MRAS". Dla pozostatych rozwazanych estymatoréow bledy odtwarzania
predkosci katowej nie przekraczaja wartosci 5%.
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Rys. 8. Przebiegi blgdow odtwarzania predkosci katowej silnika przez wybrane estymatory
przy biednej identyfikacji reaktancji magnesowania

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki badan wskazuja na mozliwo$¢ stosowania w uktadach ste-
rowania silnika indukcyjnego algorytmicznych estymatoréw zmiennych stanu silnika.
Rozpatrywane estymatory charakteryzuja si¢ rézna wrazliwoscia na odchyltki parame-
trow elektromagnetycznych silnika indukcyjnego. Wyniki badan wskazuja, ze dla
wszystkich analizowanych estymatoréw najwigksze bledy odtwarzania strumienia
wirnika i1 predkosci katowej silnika wystepuja dla matych wartosci zadawanej predko-
$ci silnika w uktadzie sterowania.

Uklady adaptacyjne MRAS“C oraz MRAS" wykazuja podobna wrazliwo$é na bledna
identyfikacj¢ warto$ci rezystancji stojana i wirnika. Najwigkszy blad wystepuje dla
tych uktadow w przypadku btednej identyfikacji reaktancji magnesowania, zar6wno
w przypadku odtwarzania strumienia wirnika i predkosci katowej. Obserwator petnego
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rzedu z adaptacja predkosci w przypadku blednej identyfikacji rezystancji stojana nie
wykazywal duzych wartosci btedow, w przypadku tego uktadu najwicksze bledy es-
tymacji wystgpuja przy zmianach wartosci rezystancji wirnika. Estymator §lizgowy
SMO wykazuje najmniejsze wartosci bledow estymacji dla wszystkich rozpatrywa-
nych stanéw pracy uktadu sterowania.

Znajomos$¢ wrazliwosci estymatorow na zmienno$¢ parametréw elektromagne-
tycznych silnika jest konieczna przy racjonalnym wyborze odpowiedniej metody od-
twarzania zmiennych stanu, dla doboru parametréw uktadu estymatora oraz dla
sprawdzenia zakresu i stabilnosci pracy uktadu odtwarzania.

LITERATURA

[1] ABU-RUB H., OIKONOMOU N., Sensorless Observer System for Induction Motor Control, Proc.
of the IEEE Power Electronics Specialists Conference, PESC 2008, 30-36.

[2] DYBKOWSKI M., ORLOWSKA-KOWALSKA T., TARCHALA G., Analysis of the chosen speed and
flux estimators for sensorless induction motor drive, IEEE International Symposium on Industrial Elec-
tronics, ISIE 2011 (dokument elektroniczny): proceedings, Gdansk, Poland, 27-30 June 2011, 525-530.

[3] DYBKOWSKI M., TARCHALA G., ORLOWSKA-KOWALSKA T., Experimental analysis of the
sensorless traction drive system with DTC-SVM algorithm and MRASC estimator, Przeglad Elek-
trotechniczny, 88(12a), 2012, 62-65.

[4] DYBKOWSKI M., 4naliza uktadu wektorowego sterowania silnikiem indukcyjnym z adaptacyjnymi
estymatorami predkosci kqtowej, Rozprawa doktorska, Wydzial Elektryczny, Politechnika Wroctaw-
ska, 2008.

[5] DYBKOWSKI M., KAZMIERKOWSKI M., OREOWSKA-KOWALSKA T., STANDO D., Bez-
czujnikowe sterowanie falownikowego napedu indukcyjnego dla pojazdow elektrycznych w szerokim
zakresie predkosci, Przeglad Elektrotechniczny, nr 3, R. 87, 2011, 307-312.

[6] DYBKOWSKI M., Estymacja predkosci kqtowej w ztoZonych uktadach napedowych - zagadnienia
wybrane, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2013.

[7]1 LISTWAN J., Analiza porownawcza metod estymacji predkosci katowej dla bezczujnikowego stero-
wania silnikiem indukcyjnym, Magisterska praca dyplomowa, Wydziat Elektryczny, Politechnika
Wroctawska, Wroctaw 2013.

[8] OHTANI T., TAKADA N., TANAKA T., Vector Control of Induction Motor without Shaft En-
coder, IEEE Transactions on Industry Applications, Vol. 28, No. 1, 1992, 157-164.

[9] ORLOWSKA-KOWALSKA T., Bezczujnikowe uktady napedowe z silnikami indukcyjnymi, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2003.

[10] ORLOWSKA-KOWALSKA T., Zastosowanie teorii obserwatorow w napedzie elektrycznym, Prace
Naukowe Instytutu Maszyn, Napgdow i Pomiarow Elektrycznych Politechniki Wroctawskiej, Nr 58,
2005, 5-24.

[11] ORLOWSKA-KOWALSKA T., DYBKOWSKI M., Zastosowanie estymatorow typu MRAS do
odtwarzania strumienia i predkoSci wirnika oraz parametrow uzwojenia stojana w bezczujnikowym
napedzie indukcyjnym, Prace Naukowe Instytutu Maszyn, Napedow i Pomiarow Elektrycznych Po-
litechniki Wroctawskiej, Nr 62, 2008, 362-371.

[12] ORLOWSKA-KOWALSKA T., DYBKOWSKI M., TARCHALA G., Analiza wybranych struktur
estymacji predkosci kqtowej w napedach z silnikami indukcyjnymi. Czg$¢ 1. Modele matematyczne,
Prace Naukowe Instytutu Maszyn, Napedow i Pomiaréw Elektrycznych Politechniki Wroctawskiej,
Nr 64, 2010, 151-161.



307

[13] ORLOWSKA-KOWALSKA T., DYBKOWSKI M., TARCHALA G., Analiza wybranych struktur
estymacji predkosci kqtowej w napedach z silnikami indukcyjnymi. Cz¢$¢ 11. Badania, Prace Na-
ukowe Instytutu Maszyn, Napedow i Pomiaréw Elektrycznych Politechniki Wroctawskiej, Nr 64,
2010, 162-175.

[14] UTKIN V., YAN Z., Sliding Mode Observers for Electric Machines — an Overview, Proc. of the 28"
Annual Conf. of the Industrial Electronics Society IECON °2002, Vol. 3, No. 2, 1842-1847.

SENSITIVITY ANALYSIS OF SELECTED STATE VARIABLE ESTIMATORS
FOR IMPROPER IDENTYFICATION OF EQUIVALENT CIRCUIT PARAMETERS
OF AN INDUCTION MOTOR

The paper presents a sensitivity analysis of selected estimators of rotor flux and speed of induction
motor. Verification of estimator sensitivity has been carried out on the base of the drive system controlled
with the application of DTC-SVM control. This control system has been simulated in Matlab-Simulink.
The study was conducted for different angular speed of the motor. The effect of improper identification of
the stator resistance, rotor resistance and magnetizing reactance has been studied. This analysis can be
helpful for selection of suitable estimators for the sensorless system of induction motor drive.
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