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ODTWARZANIE STRUMIENI MAGNETYCZNYCH
I PREDKOSCI OBROTOWEJ SILNIKA INDUKCYJNEGO
PRZY UZYCIU ESTYMATORA TYPU MRAS Z OBSERWATOREM
LUENBERGERA W ROLI MODELU ADAPTACYJNEGO

RECONSTRUCTION OF MAGNETIC FLUXES AND ROTATIONAL SPEED
OF INDUCTION MOTOR USING MRAS-TYPE ESTIMATOR
WITH LUENBERGER OBSERVER AS AN ADAPTIVE MODEL

Abstract: The paper presents the principle of operation and block diagrams of different, modified MRAS-type
estimators of the induction motor rotational speed. A Luenberger observer with additional integrators is used
for reconstruction of magnetic fluxes in the adaptive model of the considered estimators. In the presented es-
timators the measurable currents of the stator winding are applied to generation of a speed tuning signal. For
stator winding current reconstruction in the adaptive model there are used the Luenberger observer output sig-
nals. Moreover, in the paper there are presented the results of simulations and laboratory investigations of the
described estimators operating in a multiscalar control system. For comparison, the results of similar investiga-
tions performed for a MRAS-type estimator designed basing on the so-called current model of magnetic flux

estimator are given as well.

1. Wstep

Estymatory MRAS (ang.: Model Reference
Adaptive System), stosowane w uktadach stero-
wania silnika indukcyjnego do odtwarzania
predkosci katowej w, naleza do klasy ukladow
adaptacyjnych, bezposrednich (czyli takich,
w ktorych mechanizm adaptacji wpltywa bez-
posrednio na parametr uktadu adaptacyjnego,
w tym przypadku w) [1]. Strukture klasycznego
estymatora MRAS przedstawiono na rysunku
la. Zasada dziatania 1 wilasciwosci réznych
wersji tego estymatora (w ktorych uzyto roz-
nych wielkosci w roli sygnatow w i w) opisa-
no w pracach [2, 3] oraz pracach w nich cyto-
wanych. W niniejszym artykule przedstawiono
estymator MRAS =z silnikiem indukcyjnym
w roli modelu odniesienia i obserwatorem pro-
porcjonalnym strumieni magnetycznych w roli
modelu przestrajanego. Przedstawiono analize
stabilno$ci tego estymatora oraz wyniki prze-
prowadzonych badan symulacyjnych i laborato-
ryjnych.

2. Model matematyczny silnika indukcyj-
nego i obserwatora proporcjonalnego

Uproszczony model matematyczny silnika in-
dukcyjnego, przedstawiony w pracy [4], mozna

zapisaé w postaci macierzowego rownania sta-
nu i wyj$cia w nastepujacy sposob:

y=Cx. (D)

Macierze A, B, C o odpowiednich wymiarach
majag wspotczynniki zalezne od parametrow
elektromagnetycznych silnika. Pewne wspol-
czynniki macierzy A dodatkowo zaleza od
predkosci @, ktora zmienia si¢ znacznie wol-
niej, niz wielko$ci elektromagnetyczne, wyste-
pujace w rownaniu (1) [4]. Ze wzgledu na wol-
nozmienno$¢, predko$¢ w zostata potraktowana
jako parametr modelu matematycznego silnika,
co ma znaczenie w badaniach analitycznych es-
tymatorow MRAS, przedstawionych w rozdzia-
le 4. Wektory: zmiennych stanu x, wymuszen
u 1 odpowiedzi y majg nast¢pujace postaci:

t, X =A(w)x+ Bu,

X = [l//m Vg Yia V/rﬂ]T’
y= [isa isﬁ ]T’ u= [usa usﬂ]T'

Roéwnanie stacjonarnego obserwatora propor-
cjonalnego, odtwarzajacego zmienne stanu
obiektu, opisanego réwnaniem (1), ma postac:

2)

t,,%=A(w)x+Bu+K(Cx—y), 3)

gdzie: x - odtwarzany wektor x, K — macierz
sprzezenia zwrotnego obserwatora, ktorg nalezy
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dobra¢, stosujac metody analityczne lub metody
optymalizacyjne, opisane w pracach [5, 6].

3. Estymator MRAS z silnikiem induk-
cyjnym w roli modelu odniesienia

Estymator MRAS, ktory jest obiektem badan,
wykorzystuje strukturg, w ktérej do wytworze-
nia sygnatu przestrajania predkosci &, uzyto
pradu stojana i;. Role modelu odniesienia petni
w niej silnik indukcyjny. Rozwigzanie takie jest
pozbawione wad, zwigzanych z niskg jako$cia
modelu odniesienia, wlasciwych dla klasycznej
struktury estymatora MRAS, przedstawionej
na rysunku la. Jako$¢ badanego estymatora
MRAS zalezy od jakosci zastosowanego mode-
lu przestrajanego. Model przestrajany moze
stanowi¢ jeden z nastgpujacych uktadow:

e estymator strumienia stojana v lub wirnika

v, (napigciowy lub pradowy), z estymato-

rem pradu i (rys. 1b, praca [7]),
e obserwator proporcjonalny strumieni vy,

z estymatorem pradu i (rys. lc, praca [8]),
e obserwator proporcjonalny pradu i i stru-
mienia v, (praca [6]) lub obserwator pro-

porcjonalny strumieni Y.y oz dodatko-

wym roOwnaniem wyjscia, na podstawie kto-
rego obliczany jest prad i (rys. 1d).
Uzycie obserwatora proporcjonalnego (lub in-
nego obserwatora Luenbergera, na przyktad
proporcjonalnego z dodatkowymi integratorami
[9]) w modelu przestrajanym jest korzystne ze
wzgledu na jego duza odpornos¢ na odchyt-
ki parametréw elektromagnetycznych silnika
i zaklocenia nalozone na sygnaly wejsciowe.
Odpornos¢ ta moze by¢ ksztaltowana na etapie
doboru macierzy K metodami optymalizacyj-
nymi.
4. Stabilnos¢ estymatora MRAS z obser-
watorem proporcjonalnym
Asymptotyczna stabilno$¢ estymatora MRAS

(w sensie Lapunowa) jest jego wilasciwoscia,
opisang nastepujacym rownaniem (praca [10]):

lime =0, (4)
t—o0

gdzie: ||| — norma euklidesowa n—elementowe-
go wektora uogolnionego btedu odtwarzania &,
wyrazona nastgpujacym rownaniem:

= S ®
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Rys. 1. Schematy blokowe roznych wersji esty-
matorow MRAS (opis w tekscie)

Badanie stabilno$ci przeprowadzono druga me-
toda Lapunowa, ktoéra polega na badaniu po-
chodnej funkcji Lapunowa V, przy zatozeniu
zasady adaptacji, zastosowanej w estymatorze
MRAS. Estymator MRAS mozna przedstawic¢
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Zasada adaptacji w estymatorze MRAS

System biliniowy, stacjonarny

System nieliniowy, niestacjonarny

Rys. 2. Schemat blokowy estymatora MRAS,
prezentujqcy zasade adaptacji

w formie schematu blokowego jak na rysunku
2, definiujac wektor £ i obliczajac jego pochod-
ng:

f=%—%X. (6)
Podstawiajac zaleznosci (1), (3) do rownan (6),

i uwzgledniajac rownanie wyj$cia obserwatora,
otrzymuje si¢ nastepujace zaleznosci:

é = F(w)e+G%, F(o)=A(w)-KC. (7)

E=Xx—X,

Macierz F(w) jest ujemnie okreslona, co wyni-
ka z warunku stabilno$ci obserwatora propor-
cjonalnego [11]. Macierz G ma postac:

Do badania stabilnosci wybrano funkcj¢ Lapu-
nowa (skalarng, dodatnio okreslona, rézniczko-
walng [6], [10]) o nastepujacej postaci:

V=¢"Pe+k(5,+kv), k,k,>0, 9)
v=¢"PIx, (10)

gdzie: P — dodatnio okre$lona macierz symet-
ryczna o wymiarze 4x4. Warunek stabilnoSci
jest okreslony w nastgpujacy sposob:

V<0, Vz.éTPersTP.éJr.... an
vt 2k(0, + k,0) (0, + kyD).

Zatozono nastgpujaca zasade adaptacji:

85 =~k 'v—kyD. (12)

Uwzgledniajac rownanie (12) w zaleznosci (11)
otrzymuje si¢, po przeksztalceniach, warunek
stabilnosci o nastepujgcej postaci:

—(¢' Q) -2k, (&' PIx)* <0, (13)

gdzie: Q@ — dowolna, dodatnio okreslona ma-
cierz symetryczna, spetniajaca rOwnanie:

F"(w)P+ PF(0)=-0. (14)
W zwigzku z tym prawdziwe sg nier6wnosci:
—(£"0¢) <0, —2k,(¢" PIx)* <0, (15)

co oznacza spehlnienie warunku stabilnos$ci.
Podstawiajac rownanie (10) do zasady adaptacji
(12) i dodatkowo przyjmujac, ze @ = 0 (wolno-
zmienno$¢ predkosci w), otrzymuje sig:

d=kle, +kyé,. (16)

Sygnat strojenia predkosci &, wyprowadza si¢
z réwnania (12). Intuicyjna posta¢ tego sygnatu,
zastosowang w badanym estymatorze MRAS,
ktora wyraza si¢ rOwnaniem:

€y = (isa - l’;a )l/}r/} - (lvﬁ' - 2?[5’ )l/;ra s (17)

otrzymuje si¢ po przyjeciu zatozen, dotycza-
cych wartosci niektérych elementéw macierzy
P, ktora przyjmuje nastepujaca postac:

B R ¢ 0 Ly
P, P, 0 ¢ L, -

P= 21 222 m sr 18
¢c 0 —a 07 oo L, (18)
0 ¢ 0 —a I’ -LL~

Elementy P; dla i=1,2 oraz j=1,2 wybiera
si¢ tak, aby przy zadanej macierzy Q, spelnione
bylo rownanie (14). Stosujagc do réwnania (16)
przeksztatcenie Laplace’a otrzymuje si¢ zalez-
nos¢:

sd =g, (k' +sk,), (19)

gdzie: s — zmienna zespolona w przeksztatceniu
Laplace’a. Z zaleznosci (19) mozna wyznaczy¢
transmitancj¢ operatorowa K(s) cztonu adapta-
cyjnego, (ktora jest transmitancjg regulatora
PI), opisang nastepujaca zaleznoscia:

K =kt ky=ky, k= (Q0)

s

Ostatecznie zalezno$¢ opisujaca prawo strojenia
predkosci @ ma postac:

d):kpgw+k1jgwdr=¢2(£)+j¢1(£)d1. 21
0 0

Zastosowana funkcja Lapunowa (9) i zasada
adaptacji (12), pozwalaja udowodni¢ stabilnos¢
estymatora MRAS z regulatorem PI w roli
czlonu adaptacyjnego. Jest to rozwigzanie ko-
rzystne z punktu widzenia realizacji praktycz-
nej, zapewniajagce dobre wilasciwosci dyna-
miczne. Zastosowanie innych funkcji Lapuno-
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wa pozwala przeprowadzi¢ analogiczny dowod
dla klasycznego integratora [12] lub elementu
inercyjnego pierwszego rzedu [6] w roli czionu
adaptacyjnego. Wartosci wspolczynnikow kp 1 k;
w zalezno$ci (21) teoretycznie moga by¢ do-
wolnie duze, ale w realizacji praktycznej podle-
gaja ograniczeniom, ze wzgledu na wzmacnia-
nie zaklocen. Przeksztalcenia rownan zostaly
wykonane za pomocg procesora symbolicznego
programu Mathcad. Szczegoty zostaly pominie-
te ze wzgledu na ich obszernos¢.

5. Analiza sygnalu strojenia predkosci

Sygnat ¢, opisany rownaniem (17), generowany
w uktadach na rysunkach 1b, lc, 1d przez blok
,»dtrojenie predkosci obrotowej”, jest propor-
cjonalny do ro6znicy momentu elektromag-
netycznego m,, wyznaczonego na podstawie
zmierzonego pradu i

A

strumienia 1 m,, Wyznaczonego na podsta-
r

oraz estymowancgo

S

wie estymowanych wartosci pradu is oraz
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g, ~Mm,—m,. (22)
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Rys. 3. Powstawanie i zanikanie sygnatu prze-
strajania predkosci w estymatorze MRAS

Réznica tych momentéw powstaje po zaburze-

niu stanu réwnowagi w estymatorze MRAS
i jest wynikiem powstania bledu Ai , odtwarza-
nia pradu i ;. Dodatkowo powstaje biad AZAV
odtwarzania strumienia P przedstawiono
na rysunku 3a. Powstawanie i zanikanie sygna-

hu ¢, po skokowej zmianie momentu obcigzenia
w czasie t = 1,5 s przedstawiono na rysunku 3c.

Hodografy wektorow Ai o1 AZAV przedstawio-

ne na rysunkach 3b, 3d, ktére zdgzajac do zera,
potwierdzaja stabilno$¢ estymatora MRAS.
Czas trwania stanu przejsciowego zalezy od
wartos$ci wspdlczynnikéw kp 1 kf w zaleznoS$ci
(21). W powyzszych rozwazaniach role stru-
mienia y - moze petni¢ strumien y .

6. Badania symulacyjne i laboratoryjne

Badania symulacyjne wykonano w $rodowisku
Matlab-Simulink dla estymatora MRAS z ob-
serwatorem proporcjonalnym, ktérego schemat
blokowy przedstawiono na rysunku 1d. Badania
przeprowadzono w ukladzie multiskalarnego
sterowania silnika indukcyjnego [13]. Uktad ten
dziata w oparciu o multiskalarne zmienne stanu,
sposrod ktorych zmienna x;, ma warto$¢ pro-
porcjonalng do momentu elektromagnetycznego
m. silnika, a zmienna x,; ma warto$¢ rowna
kwadratowi modutu strumienia 2 bada-

niach symulacyjnych wykorzystano model
uktadu sterowania z dyskretyzacja czasu 1 war-
tosci wielkosci mierzonych przez przetwornik
analogowo-cyfrowy. Ponadto zastosowano mo-
del przeksztattnika energoelektronicznego, pra-
cujacego z modulacja szerokosci impulsow.
Schemat blokowy modelu ukladu sterowania
przedstawiono na rysunku 4a. Ponadto na ry-
sunku 4b przedstawiono szczegdtowy schemat
blokowy uktadu multiskalarnego sterowania
silnika indukcyjnego. Badania symulacyjne
wykonano przy uwzglednieniu zaklocen w mo-
delach czujnikéw pomiarowych oraz przy od-
chylkach rezystancji uzwojen silnika indukcyj-
nego (dla Ry o +20%, dla R, o +30%). Przy
optymalnych, dobranych eksperymentalnie,
warto$ciach wspoétczynnikéw kp 1 k& uzyskano
wyniki przedstawione na rysunku 5a dla po-
wolnego nawrotu przy matej predkosci @ oraz
na rysunku 5b dla szybkiego przys$pieszania
z jednoczesnym odwzbudzaniem. Na rysunku
5c przedstawiono efekt wzmacniania zaktocen
przy zbyt duzych warto$ciach wspdtczynnikow
kp 1 k. Badania laboratoryjne wykonano row-
niez w uktadzie multiskalarnego sterowania sil-
nika indukcyjnego (o mocy 5 kW) za pomocg
stanowiska, ktorego schemat blokowy przed-
stawiono na rysunku 6. Badania prowadzone
byly przy znacznych odchytkach parametrow
elektromagnetycznych silnika indukcyjnego
oraz w obecnosci silnych zaktocen. Wyniki ba-
dan laboratoryjnych, dla r6znych wersji estyma-
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torow MRAS, przedstawiono na rysunku 7.
W szczegbdlnosci na rysunku 7a przedstawiono
wyniki uzyskane dla estymatora MRAS z ry-
sunku 1b (z modelem pradowym). Ze wzgledu

55

na duze odchylki parametréw elektromagne-
tycznych silnika, jako§¢ odtwarzania predkosci
silnika byta zbyt niska.

a) Model 7 czasem dyskretnym Model 7 czasem ciqgtym
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rem ) gowo - cyfrowy generator
a ktécen
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Rys. 4. Schemat blokowy uktadu do badan symulacyjnych: a) uklad sterowania, b) szczegotowy

schemat blokowy uktadu multiskalarnego

C

)7—1

o ol
<

Rys. 5. Wyniki badan symulacyjnych (opis
w tekscie); 0@ — blgd wzgledny @

Uktad sterowania nie wykonal nawrotu pomimo
poprawnego przebiegu zmiennej Xx,;. Analo-
giczny problem wystapit dla estymatora MRAS
z obserwatorem proporcjonalnym (rys. 7b).
Znacznie lepsza odpornos¢ na zakldcenia wy-
kazal estymator MRAS z obserwatorem pro-

Ll::s H— J_ = o
e N T K

el PIA ﬁv
v w g
Uktady

Przetwornik
analogowo-cyfrowy | | wejécia - wyjscia

Zestaw
EZ-KIT Lite (SHARC DSP)

Komputer

=i PC

Rys. 6. Schemat blokowy stanowiska laborato-
ryjnego (H — czujniki hallotronowe prqdu,
A — wzmacniacze pomiarowe, 1A — wzmacniacz
z izolacjq galwaniczng, E — enkoder optyczny

porcjonalnym z jednym dodatkowym integrato-
rem, w ktorym istnieje dodatkowe, korekcyjne
sprzgzenie zwrotne, ktorego warto$¢ zalezy od
czasu. Powoduje to silne ttumienie dlugotrwa-
tych bledow odtwarzania zmiennych stanu.
Dlatego po zastosowaniu tego obserwatora,
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uktad sterowania prawidlowo wykonat nawrdt  zwickszenie warto$ci wspotczynnikow kp 1 A -
(rys. 7c). Na rysunkach 7d, 7e przedstawiono tylko wynik z rysunku 7e¢ mozna uznaé za
reakcje estymatorow MRAS na radykalne poprawny.
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7. Wnioski 8. Literatura
W badaniach analitycznych potwierdzono stabilno$¢ [1] Toannou P.A., Sun J.: Robust Adaptive Control.
estymator6w MRAS z obserwatorem proporcjonal- Prentice Hall, 1996
nym. W badaniach symulacyjnych i laboratoryjnych, [2] Vas P.. Sensorless Vector And Direct Torque
wykonanych w bezczujnikowym uktadzie multiska- Control. Oxford University Press, 1998
larnego sterowania silnika indukcyjnego S$redniej [3] Orlowska-Kowalska T., Dybkowski M.: Impro-
mocy, wykazano praktyczna uzytecznos¢ tych esty- ved MRAS-type speed estimator for the sensorless
matorow a takze estymatorow MRAS, wyposazo- induction motor drive. EPNC 2006. XIX Sympo-
nych w obserwator proporcjonalny z dodatkowymi sium, Maribor, Slovenia, June 28-30,
ych b tor proporcjonalny z dodatkowy: Maribor, Sl June 28-30, 2006

integratorami.



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 84/2009 57

[4] Paszek W.: Dynamika maszyn elektrycznych
pradu przemiennego. Helion, Gliwice 1998

[5] Griva G, Profumo F. i inni: General Adapta-
tion Law for MRAS High Performance Sensorless
Induction Motor Drives. IEEE 2001

[6] Zywiec A., Biaton T.. Synteza obserwatora
sprzezen elektromagnetycznych silnika indukcyjnego
przy wykorzystaniu algorytmow genetycznych. SME
2003 Gdansk — Jurata, CD

[7] Dybkowski M., Ortowska-Kowalska T.: Anali-
za dynamiki prqdowego estymatora MRAS strumie-
nia i predkosci wirnika silnika indukcyjnego.
Przeglad Elektrotechniczny, nr 6/2008, ss. 165-168
[8] Niestroj R., Biaton T.: Estymator typu MRAS
z proporcjonalnym obserwatorem Luenbergera do
odtwarzania zmiennych stanu silnika indukcyjnego.
SME 2008, Wroctaw, ss. 372-377

[9] Biaton T., Pasko M.: Zastosowanie obserwato-
ra rozszerzonego do odtwarzania elektromagnetycz-
nych strumieni sprzgzonych i predkosci obrotowej
silnika indukcyjnego. Przeglad Elektrotechniczny, nr
1/2005, ss. 13-17

[10] Amerongen Van J., Udink Ten Cate A.J.: Model
Reference Adaptive Autopilots for Ships. Automati-
ca, Vol. 11, Pergamon Press, 1975

[11] Ortowska-Kowalska T.: Bezczujnikowe ukiady
napedowe z silnikami indukcyjnymi. Oficyna Wyd.
Politechniki. Wroctawskiej, Wroctaw, 2003

[12] Amerongen Van J.: MRAS: Model Reference
Adaptive Systems. Journal A, Vol. 22, no 4/1981

[13] Krzeminski Z., Lewicki A., Wtas M.: Proper-
ties of sensorless control systems based on multisca-
lar models of the induction motor. COMPEL, nr 1,
2006, ss. 195-206

Autorzy

Dr inz. Roman Niestroj,

e-mail: roman.niestroj@polsl.pl

Mgr inz. Tadeusz Bialon,

e-mail: tadeusz.bialon@polsl.pl

Katedra Maszyn i Urzadzen Elektrycznych,

Prof. dr hab. inz. Marian Pasko,

e-mail: marian.pasko@polsl.pl

Instytut Elektrotechniki Przemystowej i Informatyki,

Politechnika Slgska,
Wydziat Elektryczny,
ul. Akademicka 10a, 44-100 Gliwice

Dr inz. Arkadiusz Lewicki,

e-mail: alewicki@ely.pg.gda.pl
Politechnika Gdanska,

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki,
Katedra Automatyki Napedu Elektrycznego,
ul. Sobieskiego 7, 80-216 Gdansk




