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W artykule zamieszczono analizstabilngici uktadu regulacji silnika indukcyjnego
z obserwatorem pdkasci kgtowej watu w oparciu o drugmeto@d Lapunowa Na podstawie
modelu matematycznego uktadu silnika z obserwatavgemaczono funkgjLapunowa oraz
udowodniono warunki jej poprawsd. Dokonano analizy lokalnej dla matychepkasci oraz
czsciowej analizy globalnej rozwanego ukfadu. Wyniki potwierdzono w symulacji
komputerowej z zastosowaniem algorytméw napisanyclezyky C oraz wykorzystaniem
programu MATHCAD.

1. WSTEP

W ostatnich latach do uwagi w $wiecie naukowym péwigcono problemowi
sterowania silnikami indukcyjnymi. Z procesesterowania maszynami indukcyjnymi
wiaze sk jednak wiele trudndi, ktére wynikaj przede wszystkim z ich nieliniowej
dynamiki. Problem dodatkowo esikomplikuje, gdy rozpatrujemy silnik indukcyjny
zasilany z falownika nagtia z uwzgtdnieniem obserwatora gatkosci katowej watu [1, 2,
9, 10]. Z matematycznego punktu widzenia ékmeie poprawnej pracy uktadu, zakresu
stabilngci oraz wspotpracy z innymi poduktadami stajelsardzo ztaone. Matematyczne
metody analizy nieliniowego ukladu regulacji nige abecnie do kaca udowodnione. W
szczegolnéci, nie istniej bezpdrednie analityczne metody rozaywania nieliniowych
réwnai rozniczkowych wyszych redow. Stosuje sijednak wystarczage metody, aby
sledzic zachowanie ukladu bez koniecZob obliczania rozwjzania tego uktadu.
Najbardziej rozpowszechniong gbecnie pierwsza i druga metoda Lapunowa.

Pierwsza metoda Lapunowa, zwana metgasredna, pozwala oceidi stabilng¢
punktu roéwnowagi ukladu nieliniowego w oparciu o adhnie stabilrkei punktu
réwnowagi wersji zlinearyzowanej badanego ukladuuga metoda Lapunowa, zwana
metodi bezpdredni, polega na ocenie stabikw funkcji energetycznej ukfadu, zwanej
funkcja Lapunowa bez stosowania begmuniego szukania pierwiastkdw réwna
charakterystycznych.

W ostatnich latach rozwéj techniki komputerowej wata na rozpatrywanie coraz to
bardziej ztaonych struktur uktadéw energoelektronicznych pragtasowaniu metod
Lapunowa. Problem stabiléa globalnej ukladéw naglowych jest ze wzgbu na ich dia
zlozonas¢ | wystgpujace nieliniowdci wciaz tematem aktualnym i wymagajym nadal
znacznego naktadu badaaukowych. W artykule zamieszczono anaifabilngcei uktadu
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regulacji silnika indukcyjnego z obserwatoremdkosci katowej watu w oparciu o drug
metod: Lapunowa z zastosowaniem technik komputerowych.

2. MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA INDUKCYJNEGO

W artykule przygto model matematyczny silnika indukcyjnego w postavnan
rozniczkowych dla zmiennych olkdlenych w wirupcym ukladzie wspoétrdnych
kartezjaskich w osiach x i y, zwzanym z wektorem przestrzennym strumienia wirnika.
Zatem mana przyjé, ze wektor strumienia wirnika w osi y jest rowny zero

d

o _ . .
dt - all sX + aner + a4usx + walsy' (1)
|
diy = ail sy - aSC(}'Ier + a'4usy - a)aisx' (2)
dw .
BT R ®
av, _
T_Q}.Prx +a6|sy_a)awrx’ (5)
da _ L .1
—=—"Y i, ——m,
dt Lr\] X' sy J m, a)

gdzie | jest wektorem pdu stojana, {} jest wektorem strumienia skojarzonego z uzwojeniem
wirnika, R, R s¢ rezystancjami uzwaojestojana i wirnika, J jest momentem bezwtadhow jest
predkascig kgtowa wirnika wzgldem stojana, gijest momentem obgienia, indeksy x, y oznaczaj
sktadowe wektoréow w ukladzie wspéttaych oraz G ~ol,Ls, gdzie o =1-(L,4LL,) jest
wspotczynnikiem rozproszenia Blondella , natomiag¥egynniki a,a, 83,858 87 ¢ zalene jedynie

od parametréw silnika, w nagiujgcy sposob:

__RL+RL; _RL, _Ln
CH Tl (7) a, Lo, ® & @, (9)
_L __R —p Ln
a, = o, 10) & L 11) & =R L (12)
a, :f' (13)

3. OBSERWATOR PREDKOSCI K ATOWEJ WIRNIKA

Struktura obserwatora gukosci powstata przez zagiienie w modelu wektorowym
silnika iloczynéw pedkosci katowej wirnika i sktadowych wektora strumienia wiai
przez skladowe wektora zaktdceSzczegotowy opis modelu obserwatora przedstawiono
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[9]. Dla potrzeb analizy przgio model obserwatora olgleny w wirujacym uktadzie
odniesienia za pomaaastpujacych zalenosci:

di, . N - .

d;/ = a:l.lsy + aZl/jry - aSCx - a)alsx + a'4usy + k3k1(|sy - Isy) ’ (14)
% = airsx + ale)rx + warsy + a‘4us>< + ks(kl(isx - iAsx) - wacx) ! (15)
d:j//_rrx = aGiAsx + a5[/7rx + wa[/7ry - kzd)lﬁry ! (16)
d ) ~ ~ A A

S a6 m 0, k(@ =€), an)
dC . ~ dCX . ~
d_;:_kl(lsx_lsx)_cxwa; ar :kl(lsy_lsy)' (18)

(19) V=-S{,¢,. (20)

Cx = wrx’ Cy = wry = O (21)

oznaczaj skladowe wektora zakldte bedgce iloczynem pdkasci kgtowej wirnika G oraz
sktadowej wektora strumienia wirnika odpowiednio w d$D§J:y , kl,kz ,k3 ¢ wspoOtczynnikami

wzmocnienia,isx,iSy s sktadowymi wektora pdu stojana,iASX,iASy,t/A/rX ,l/A/ry s sktadowymi
odtwarzanych wektoréw gdu stojana i strumienia wirnikal - czas wzgldny, S jest znakiem
predkasci kgtowej wirnika. Wszystkie zmienne i parametry vign@ w wielkgciach wzgkdnych.

4. MODEL UKtADU SILNIKA INDUKCYJINEGO Z OBSERWATOREM
PREDKOSCI KATOWEJ

W niniejszym rozdziale, dla potrzeb dalszej anapirgyjeto ,nowy wektor zmiennych
stanu” (Bl €iy,, ey, . ey, € ), zaleny od bkdéw skiadowych wektoréw pdu
stojana, strumienia wirnika odpowiednio w osiadhyoraz bkdu prdkosci, okrelonych z
modelu obserwatora i silnika. Wektor ten zostatavwadzony jedynie w celu uproszczenia
odpowiednich przeksztatig obliczea, natomiast nie wptywa on na zmigpostaci uktadu
réwnai opisupcych uktad.
ei I

SX

A

—lge  (22) el =i, -1, (23) ea=a—G, (24)
ewrx = wI’X _d}rx (25) el//ry :(/Iry _l/’}ry = _()Z/ry' (26)

SX

Na podstawie zaimosci (1) - (20) wyznaczono réwnaniazriczkowe, opisujce uktad
silnika indukcyjnego z obserwatoremegkosci katowej watu z uwzgidnieniem nowo

przyjetych zmiennycheig,, €l ey, ey, e .
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dei
df_ = aie(//sy + aZe(//ry - waeisx - k3k1eisy - aS(al//rx - Cx) ! (27)
% = aleisx + a2el//rx + waeisy - ks(kleisx - d)cx) ! (28)
% = a6eisx + ase[//rx + a)ae[//ry + kzd)‘[/ry ! (29)
de‘l/ry _ . A A 30
dr - aﬁelsy + asel//ry _a)ael//rx - k2 (Wrx - Cx) + (Wrx - Cx) , ( )
dec  da
— =, (31)
dr dr
<.2
=S | Sx (32) V=-SJ c. .
w=S 2+ 07 +V, SY,, 6y (33)

5. KONSTRUKCJA FUNKCJI LAGUNOWA

Na podstawie modelu silnika indukcyjnego i obseoratprdkosci katowej watu,
opisanego za pomec réwnar (27) - (33), wyznaczono funkgj Lapunowa

V:R" - R, wpostaci:

V (i, €iy,.e¢,, ey, ew) = %(eisx2 +eiy’ +ey ey St rew’), (34)
oraz pochodmtej funkcji, opisan wzorem:

TV = (@ ke el )+ (e e, )+ (0 + )l +eel) +

ksalei,G, +eiyq,) + (e, — ¢ e, — (i, =<, )ew, +as(wy, —¢,ei, +

(@, =)ol + el (@, = 6,) -k (@8 ~6.) = (=) (-

Mozna zauway¢, ze funkcja V(x) jest poprawnie oldlena, tzn. spetnia zatenia
drugiej metody Lapunowa, gdyjest dodatnia dla kalego wektora zmiennych stanu

X = (eig,, ey, ey, ey, ew) orazv (0) =0.

(35)

6. STABILNO SC GLOBALNA UKLADU REGULACJI

Badajpc stabilng¢ globalm uktadu regulacji naley dowies¢ niedodatri wartas¢
pochodnej funkcji Lapunowa dla kdego wektora zmiennych stanu. W tym celu
rozpatrzono poszczegoline sktadowe tej pochodngmugc nastpujace oznaczenia:
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A, =(a, —kk)(ei, +el ) +ag(ey,” +ew,”)<0
A, =(a, +a)(ey,ei, ey, ei)

A, =ksaleig g, teigc, )

A, =(ap, =S ey, —(wy, =6 ey, =0

A =a;(atf,, =G, el —ag(any,, — ¢, )ei, =0

A6 = kZewrx (wry - Cy) - kzewry (wrx - Cx) + (a)_ &))% (C()_ &))

(36)

Poniewa wspotczynniki k i k; sa dodatnie zatem sktadnik pochodndy, jest
niedodatni. Przy zafeniu (21), sktadnikiA, i A, sa réwne zeru natomiast sktadniki
A,i A przyjmup posta:

Aq = kyarigQ,

. . A d - @37
AG = kzewerry - kzewry (Wrx - Cx) + (Cl)_ w)E(w_ C!))

Analizujac poszczeg6lne skladniki pochodnej stwierdzaoi®,najwekszy wplyw na
zmiany zachowania i tej funkcji map sktadniki A, ,A;,A. Sktadniki te

w szczegOInéci zaleza od potaenia wektorow strumienia wirnika wyznaczonych z elad
silnika i obserwatora. W dalszych rozwaaiach stabilngi globalnej nalgy sprawdzt w
jakim stopniu znak rozpatrywanej pochodnej zal®d tych skladnikbw oraz przy
okreslone modyfikacje rown@aobserwatora, eliminag niepaadane zjawiska.

7. STABILNO SC LOKALNA UKLADU REGULACJI.

Obszar stabilngei uktadu napdowego zalgy od parametréw silnika oraz regulatoréw
w takim samym stopniu jak od waétd predkosci i momentu obeizenia. Wraz ze
zmniejszaniem pdkosci silnika maleje réwnie obszar stabilrizi. Celem artykutu jest
przedstawienie analizy zachowania; siktadu przy matych pudkosciach obrotowych
silnika indukcyjnego. Stabilrio lokalm rozpatrywano dla gokosci katowej z zakresu od -
1 do 1, przy ustalonym momencie aliginia. Przygte parametry silnika rozpatrywano w
wielkosciach wzgédnych(Rs=0,047, Rr=0,045, Lm=1,85, Lr=Lg5927).

Dla potwierdzenia poprawio funkcji Lapunowa opracowano model w symulacji
komputerowej napisany wjyku C. Na rysunku 1 zamieszczono przyktadowe pexgb
predkosci obrotowej, funkcji Lapunowa, pochodnej funkcgpunowa oraz jej sktadnikéw
A, A, przy przejciu predkosci obrotowej przez zero. Przy preeiu predkosci przez zero

funkcja Lapunowa maleje do zera, natomiast jej pdola rénie do zera. Obie funkcje nie
przekrocz jednak wartéci zerowej. W tej sytuacji stabil§é uktadu jest zachowana, ale
nie wystpuje stabilné¢ asymptotyczna. Przedstawione wyniki otrzymano przy
znamionowym obateniu silnika w stanie ustalonym.

Zauwaono natomiastze dla zadanej pdkosci i momentu obaizenia réwnych np.
=007 i m=-16 lub «=0.025 i m=-0555 uklad mae zachowa sic
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niepoprawnie. Na rysunku 2 i 3 zamieszczono pray/kigstpienia niestabilngci pracy
uktadu — dla powsszej sytuacji. Bid predkosci obrotowej watu silnika nie jest
kontrolowany. Funkcja Lapunowa i jej pochodna wyKapewne oscylacje oraz pochodna
zmienia znak.

Pokazane w artykule punkty niestabdobuktadu g tylko przyktadowe. Analizujc
zachowanie si funkcji Lapunowa i jej pochodnej moa wyznaczy ,mape” punktow
niestabilnej pracy uktadu. Wymaga to jednaketio naktadu pracy. Dlatego w dalszych
badaniach stabildei tego typu uktadéw naplowych proponuje sizastosowanie sieci
neuronowych w celu eliminacji punktow niestabilpegcy uktadu.
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Rys.1. Przebiegi pdkosci obrotowej, funkcji Lapunowa, pochodnej funkcppunowa oraz jej
skladnikc’>wA3,A6 przy zmianie pgdkosci obrotowej-1< ¢ <1 m= 05
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Rys.2. Przebiegi pdkosci obrotowej, funkcji Lapunowa, pochodnej funkcppunowa oraz jej
sktadnikdw A, A, podczas wyapienia niestabilngci uktadu napdowego, dla

«=007,m=-16
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Rys.3. Przebiegi pdkosci obrotowej, funkcji Lapunowa, pochodnej funkcppunowa oraz jej
sktadnikdw A, A, podczas wyapienia niestabilngci uktadu napdowego, dla

a =0.025m=-0.555
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8. WNIOSKI

Istotnym problemem naukowym w rozpatrywanym ukledmagdowym byly stany
niestabilnej pracy uktadu. Oldlenie charakterystycznych punktéw niepoprawnej prac
napdu pozwolito na sformutowanie zagadnienia dlapcego zalenosci wpltywajace na
ten stan. W celu okékenia globalnej stabilnei uktadu niezbdna jest dalsza analiza

uwzgkdniajaca sktadniki A,,A;,As réwnania (36) wcelu modyfikacji réwha

rozpatrywanego obserwatoragkosci katowej watu.

Rozpatrywana problematyka e mie nie tylko znaczenie naukowe lecz rownie
dydaktyczne okrgajac metodyk bada ukladéw napdowych z wyznaczaniem ich
punktow stabilnej pracy z zastosowaniem technik faat@rowych.
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STABILITY ANALISIS OF SPEED-SENSORLESS CONTROL OF | NDUCTION
MOTOR BASIS ON SECOND METHOD LAPUNOW

The preliminary results of stability analysis oksp-sensorlessontrol of induction motor

in support about second method of Lapunow are ptede Basis on the mathematical
model of induction motor with observer the Lapunfomction was presented as well as one
proved conditions of her correctness. Local analysi small speeds and partial global
analysis considered arrangement was taked placgultRenvere confirmed on computer
simulations.



