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BADANIA SYMULACYJNE OBSERWATOROW WIELKOSCI
ELEKTROMECHANICZNYCH SILNIKA INDUKCYJNEGO
ZBUDOWANYCH W OPARCIU O WIELOOBWODOWY
PO STRONIE WTORNEJ SCHEMAT ZASTEPCZY MASZYNY

SIMULATION INVESTIGATIONS OF INDUCTION MOTOR
ELECTROMECHANICAL QUANTITIES OBSERVERS BUILT ON THE BASIS OF
A MACHINE SECONDARY MULTI-LOOP EQUIVALENT CIRCUIT

Streszczenie: Wspolczesne bezczujnikowe napedy pradu przemiennego wymagaja stosowania estymatorow
wielkosci elektromechanicznych. Zjawisko wypierania pradu w maszynie pradu przemiennego z litym
wirnikiem lub litymi elementami w wirniku powoduje, ze sa one opisywane przez schematy zastepcze
o parametrach roztozonych. Komplikuje to zaréwno analiz¢ stanéw elektrodynamicznych maszyny,
jak i utrudnia budowanie relatywnie prostych i skutecznych estymatoréw wielkosci elektromechanicznych.
Zmienno$¢ parametrow wirnika maszyny z dobrym przyblizeniem odwzorowuje wieloobwodowy po stronie
wtornej schemat zastgpczy o parametrach skupionych. W niniejszej pracy zostanie przedstawiona procedura
tworzenia obserwatorow elektromechanicznych zmiennych stanu w oparciu o tego typu schemat zastgpczy
maszyny. Zostang przedstawione wyniki badan symulacyjnych zbudowanych obserwatorow wielkosci
elektromechanicznych wybranego modelu maszyny pradu przemiennego.

Abstract: Contemporary sensorless AC drives require the use of electromechanical quantities estimation. The
skin effect occurring in AC machines with solid secondary or with solid secondary elements causes machines
of this type to be represented by equivalent circuits containing distributed elements, what makes the analysis
of machine electrodynamic states more complicated and hinders the construction of relatively simple and
effective estimators of electromechanical quantities. Variability of rotor parameters is modeled, with a good
approximation, by the machine secondary multi-loop equivalent circuit with lumped elements. In this paper the
construction procedure of electromechanical state variable observers basing on this type of equivalent circuit
will be presented. The simulation results of the created electromechanical quantities observers for the selected
type of AC machine will be shown as well.

Stowa kluczowe: maszyny elektryczne, silnik indukcyjny, bezczujnikowe uktady napedowe
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1. Wstep w postaci litych struktur, gdzie zjawiska

Zmiennosé parametrow wirnikow Wypierani.a pradu sa intensywniejsze, przez co
klatkowych, na skutek zjawisk wypierania defo.rmacla ) pqshzgowych charakterystyk
pradow, powoduje, ze poslizgowa admitancji jest wigksza.

Prezentowane w literaturze algorytmiczne
metody odtwarzania zmiennych stanu, bazujace
na modelu matematycznym  wynikajagcym
zklasycznej struktury schematu zastgpczego
maszyny indukcyjnej, charakteryzuja  sie
okreslong wrazliwoscig na zmiany lub bledng
identyfikacje parametréw tego schematu. Do
wyznaczenia  predkosci  katowej  zostata
zaproponowana koncepcja uktadu
adaptacyjnego z modelem odniesienia z ang.
Model Reference Adaptive System (MRAS) [2],
[3], [4], [5], [6], [7], [8]- W celu zwiekszenia
odpornosci uktadu odtwarzajacego typu MRAS

charakterystyka admitancji stojana lub wirnika
nie jest kotowa. Zmienne stanu silnika
wyznaczone na podstawie statych parametrow
standardowego schematu zastepczego silnika
typu T [1] nie bedg zatem w pelni
odwzorowywa¢ poslizgowej charakterystyki
admitancji stojana lub wirnika, a tym samym
prawidlowo odzwierciedla¢ stan elektro-
dynamiczny silnika indukcyjnego. Problem ten
nabiera  jeszcze  wigkszego  znaczenia
w przypadku silnikow z wirnikami
glebokoztobkowymi i z wirnikami wykonanymi
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na zmiany oraz btedy identyfikacji parametréw
silnika zaproponowano ré6zne modyfikacje tych
estymatorow prezentowane m.in. w pracach [9],
[10], [11]. Odpornos¢ na bledy pomiarowe lub
niedoktadnosci  identyfikacji 1 zmiennos¢
parametrow ukladu, zapewniajaca zbieznos¢
btedow odtwarzania do zera mozna uzyskac

wykorzystujac ~ obserwatory  z  ruchem
slizgowym z ang. Sliding-Mode Observer
(SMO). Roéznica miedzy estymowanymi

i zmierzonymi warto$ciami pradoéw stojan jest
wykorzystywana do okre$lenia plaszczyzny
slizgowej obserwatora. Obserwator typu SMO
takze doczekatl si¢ szeregu modyfikacji, ktore
zostaly zaprezentowane m.in. w pracach [12],
[13], [14]. W literaturze obserwuje si¢ proby
projektowania obserwatorow rozszerzonych jak
rowniez rozszerzonych filtrow Kalmana [15] —
estymujacych rownoczes$nie wybrane parametry
silnika. Realizacja praktyczna tego typu
obserwatorow  jest czesto skomplikowana
iwymaga zaawansowanego sprzetu mikro-
procesorowego. Model matematyczny silnika,
na bazie ktorego estymatory te sg tworzone
pozostaje nie zmieniony.

W proponowanym podejsciu estymatory
elektromagnetycznych i mechanicznych
zmiennych stanu zostang wykonane w oparciu
o wieloobwodowy po stronie wtornej schemat
zastepczy maszyny o stalych parametrach
skupionych. Schemat zastepczy tego typu
odwzorowuje, z dobrym przyblizeniem,
zmienno$¢ parametrow wirnika wynikajaca
z zjawisk wypierania pradow w czesciach litych
strony wtornej maszyny, dzieki czemu nie jest
wymagana rownoczesna  estymacja  tych
parametrow.

2. Wieloobwodowy po stronie wtornej
schemat zast¢pczy maszyny

Metody czestotliwosciowe stanowig
wygodne narzedzie do estymacji parametrow
schematu zastepczego maszyn symetrycznych
charakteryzujacych si¢ wypieraniem pradu
w stronie wtornej. Metody te bazujag na
znajomosci charakterystyk czestotliwo$ciowych
impedancji maszyny otrzymanych na drodze
pomiarowej lub z rozwigzania zagadnienia
polowego.

Metodyka  wyznaczania  indukcyjnosci
widmowej L;s(w) maszyny zostala opisana
w poprzednich pracach autoréw [16]+[18].
Indukcyjnosci widmowej odpowiada formalnie
charakterystyka czestotliwo$ciowa indukcyjno-

§ci  operatorowej Lis(p) (1) wynikajacej
bezposrednio z obwodowego modelu maszyny
indukcyjnej.  Dokonuje  si¢  przez to
przyblizonego odwzorowania maszyny
o parametrach roztozonych przez maszyng
o parametrach skupionych.

~—( 1+ pT,
L =L —r 1
15(P) u 11:[[1+pT,J (1)
gdzie: L,=L,5(p=0), p=jo, T;, 7; — stale czasowe,
p — operator Heaviside’a.

Estymacje statych czasowych 7;, 7; w rownaniu
(1) mozna przeprowadzi¢ przy wykorzystaniu
algorytmu genetycznego w §rodowisku Matlab-
Simulink. Stale czasowe okreslaja wartosci
elementow R, L dwdjnika k—tej galezi
wieloobwodowego modelu maszyny po stronie
wtornej zgodnie z rownaniami (2) [16].

L1 -1)
R = i=1

2(k) — - n

izk (23)

L.Z(k) = RZ.(/c )Tk (2b)

gdzie: R5u, Lw — parametry skupione k—tej
gatezi strony wtérnej sprowadzone na strong
pierwotna, k=1, 2, ..., n, n — liczba rdwnolegle
potaczonych dwojnikow R, L .
Charakterystyki czestotliwosciowe modutu
i argumentu indukcyjnosci widmowej oraz jej
aproksymacja za posrednictwem indukcyjnosci
operatorowej przedstawiono na Rys. 1.
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Rys. 1. Charakterystyka modutu i argumentu
indukcyjnosci  widmowej  Lis(w) oraz  jej
aproksymacja za posrednictwem  indukcyjnosci
operatorowej Ls(p=jw)

Transfiguracja  modalna  indukcyjnosci
operatorowej Lis(p) prowadzi zatem do

schematu zastgpczego maszyny Ww postaci
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rownolegtego potaczenia indukcyjnosci
magnesowania L, oraz nieskofnczonego ciagu
dWé_]l’llkéW R.z(k), L.2(k) (Rys 2)
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Rys. 2. Wieloobwodowy po stronie wtornej schemat
zastepczy maszyny

Schemat ten przedstawia stan
elektromagnetyczny  maszyny  indukcyjnej
opisany  ukladem rownah w  postaci
kanonicznej:

d .

—¥ =V, -jo¥ -RI,

dr

4 3

EZ;(/() = —j(wx - wr)i_/;(k) — Ry L
gdzie: @' — wspotbiezna z polem elektro-

magnetycznym elektryczna predko$¢ katowa
wirnika, przy czym o' =p,w, @ — predkosé
katowa wirnika, p, — liczba par biegunéw,
¥, U, I, — wektory przestrzenne odpowiednio
strumienia magnetycznego, napigcia oraz pradu
stojana, ¥5u, I>% — wektory przestrzenne
odpowiednio strumienia magnetycznego oraz
pradu wirnika zwigzane z k—tg galezig strony
wtérnej wieloobwodowego schematu
zastgpczego maszyny sprowadzone na strong
pierwotna, R; — rezystancja uzwojen fazowych
stojana.

Roéwnania stanu elektromagnetycznego (3)
uzupetnione réwnaniami stanu elektromechani-
cznego (4) wyznaczaja zespol réwnan stanu
elektrodynamicznego, wyrazonych w uktadzie
wspotrzednych  wirujacym  z  dowolna
predkoscia w,, stanowigc tym samym pelny
model matematyczny maszyny indukcyjnej -
przedstawiony w pracach [16]+[18].

M, =p,Rel #,1I; | (4a)
do _p,

—==M -M 4b
dt J ( e obc) ( )
gdzie: M. — moment -elektromagnetyczny,
My, — moment obcigzenia, J — moment

bezwtadnosci, indeks gorny * oznacza wielko$¢
zespolong sprzezona.

3. Metodyka odtwarzania wielkosci

elektromechanicznych

Do estymacji wielkosci elektromechanicz-
nych maszyny indukcyjnej zostat wykorzystany
schemat  zastgpczy o  wieloobwodowej
strukturze po stronie wtormej (Rys.2) oraz
odpowiadajace mu poslizgowe charakterystyki
impedancji strony pierwotnej maszyny (Rys. 3).

Proponowany przez autorow algorytm
estymacji wielko$ci elektromechanicznych jest
nastepujacy: dostgpne pomiarowo wartosci
chwilowe napig¢ oraz pradoéw zasilajacych

uzwojenia stojana sa transformowane do
dwuosiowych  wektorow  przestrzennych
odpowiednio U,(f) i [I,(f) wyrazonych
w uktadzie wspotrzednych wirujacym

z dowolng predkoscia w,. Chwilowa wartos¢
impedancji wejsciowej Zyeo(s,f), wyznaczanej
jako iloraz wektoréw przestrzennych napiecia
U\(¢) 1 pradu [(¢), stuzy w wyniku poréwnania
z impedancja Z.(s) do wyznaczenia chwilowe;j
wartosci  poslizgu s, aw konsekwencji
predkosci katowej maszyny.

Wyznaczony w ten sposob poslizg wraz
z modelem matematycznym opisanym uktadem
rownan (3) wykorzystywany jest do okreslenia
chwilowych warto$ci wektorow przestrzennych
pradéw [ (f) poszczegdlnych galezi strony
wtornej wieloobwodowego schematu
zastepczego maszyny (5). Wartosci chwilowe
odtworzonego wektora przestrzennego pradu
strony wtdrnej sg wykorzystywane do

wyznaczenia chwilowych warto$ci wektora
przestrzennego strumienia skojarzonego z
uzwojeniem stojana (6) oraz ~momentu

elektromagnetycznego (7).

l;?k)(t): ll(t)(;:l.(-:]a)ll‘lc)_gl(t) (5)
2k

Sue0)

gdzie: L, — indukcyjno$¢ rozproszenia
ztobkowego 1 cz6t uzwojenia fazy stojana,
) — pulsacja napigcia zasilania.

wi0)= (L, + L)L+ L, Y 150 ©

M:(e)= pyRel i () () ) )

Analizie zostat poddany silnik indukcyjny
typu Sg 132S-4 z wirnikiem wykonanym
z litego materialu magnetycznego-stal S235JR.
Polowy model silnika zostat zbudowany

+jo, Ly,
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w oparciu o metod¢ elementéow skonczonych
przy wykorzystaniu licencyjnego oprogra-
mowania Opera—3D (Elektra Steady—State).
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Rys. 3.
i argumentu  impedancji
z zaciskow — wejsciowych
maszyny

Charakterystyka

poslizgowa
zastepczej
schematu

Wyznaczono rozklady pol elektro-
magnetycznych na przyszczelinowej
powierzchni stojana maszyny. Obliczenia
przeprowadzono dla czestotliwosci pradow
wymuszenia z przedzialu  czgstotliwosci
0.1+1000 Hz.

Charakterystyki poslizgowe modutu
iargumentu impedancji widzianej z zaciskow
wejsciowych maszyny (strony pierwotnej)
przedstawiono na Rys. 3. Impedancja Zy.(s)
wynika ze schematu zastgpczego maszyny
(Rys. 2).

4. Badania symulacyjne

Eksperyment symulacyjny prowadzacy do
estymacji  wielkoéci  elektromagnetycznych
maszyny bazuje na znajomosci czestotli-
wosciowe]j charakterystyki impedancji strony
pierwotnej oraz chwilowych warto$ci napigé
1 pradow zasilajacych silnik indukcyjny.

Chwilowe wartosci napi¢¢ 1 pradéw stojana

silnika  indukcyjnego sa ~w  praktyce
wielko§ciami mierzonymi, tutaj na potrzeby
badan symulacyjnych zostaly otrzymane
wwyniku  rozwigzania  stanu  elektro-
dynamicznego maszyny dla  wybranych
przypadkow stanu pracy maszyny.

Badania  symulacyjne  zostaly  prze-

prowadzone w srodowisku Matlab-Simulink.

Rozruch bezposredni

Przebiegi predkosci i momentu elektro-
magnetycznego dla bezposredniego rozruchu
przy Zerowej predkosci poczatkowej
w(0)=0rad/s 1 momencie obcigzenia

Mo(f) =5 Nm  przedstawiono na rysunkach
4ai S5a (czarna ciggla linia). Dodatkowo
w chwili #=4 s nast¢gpuje skokowa zmiana
momentu obcigzenia do warto$ci
Mpe(£1)=36 Nm (znamionowy moment silnika),
po czym w chwili £, =12 s nastepuje kolejna
skokowa zmiana momentu obcigzenia do
warto$ci poczatkowe] Mgpe()=5 Nm. Moment
bezwhadnosci uktadu J = 0.6 kg m”.

Przebiegi tych wielkoSci estymowane na
podstawie, uzyskiwanych w trakcie rozruchu
oraz do- i odcigzenia, wektorow przestrzennych
napie¢ 1 pradéow  zasilajacych  stojan
przestawiono na tych samych rysunkach
przerywang linig czerwong.

Na rysunkach 4b i 5b przedstawiono przebiegi
poslizgu 1 momentu elektromagnetycznego
w poczatkowe;j fazie rozruchu.

W opracowanym do estymacji poslizgu
algorytmie obserwowany jest btad poslizgu 4s

wyznaczany na  podstawie = wzajemnego
potozenia trajektorii impedancji  Zyea(s,?)
wzgledem trajektorii impedancji Zyei(s). Na
Rys.4b  zaznaczono  wartosci  poslizgu
(czerwone kropki) odpowiadajace btedom
pos§lizgu  bliskim  zeru. Za  warto$¢

estymowanego poslizgu brana jest S$rednia
warto$¢ (niebieska linia kreskowana). Pozwala
to ograniczy¢ oscylacje estymowanego poslizgu
(predkosci), szczegoblnie na  poczatku
przejsciowego stanu elektrodynamicznego.

Z poréownania przebiegow  wielkosci
elektromechanicznych estymowanych
z pomiarowymi wynika, ze blgdy estymacji sg
male.  Zbudowany  algorytm = zwigzany
z usrednianiem poslizgu wprowadza
poczatkowy czas martwy do chwili osiggni¢cia
drugiego minimum dla 4s.

Rozruch pod obcigzeniem

Przebiegi predkosci i momentu
elektromagnetycznego dla  bezposredniego
rozruchu pod obcigzeniem przedstawiono na
rysunkach 6a i 7a (czarna ciagla linia). Przyjeto
ZNnamionowy moment obcigzenia
Mope(£)=36 Nm oraz zerowa wartos¢ predkosci

poczatkowej w(0)=0 rad/s. Na rysunkach
6bi7b przedstawiono przebiegi poslizgu
i momentu elektromagnetycznego w pocza-
tkowej fazie rozruchu.
Nawrot silnika

Poprawnos¢ dziatania zbudowanego
algorytmu  estymacji  wielkosci  elektro-
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magnetycznych sprawdzono dla przypadku
nawrotu silnika z poczatkowej predkosci
katowe;j w(0)=-0.5 w, rad/s i przy
wytlumionym  polu  elektromagnetycznym.
Zalozono moment obcigzenia M, (£)=5 Nm
i moment bezwladnosci J = 0.6 kg m*. Rysunki
8a 1 9a przedstawiaja przebiegi wielko$ci
elektromechanicznych przy zadanej predkosci.
Na rysunkach 8b i 9b przedstawiono przebiegi
poslizgu 1 momentu elektromagnetycznego
w poczatkowej fazie nawrotu.
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Rys. 4. Przebiegi predkosci
poslizgu podczas rozruchu i
obcigzenia.
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Rys. 8. Przebiegi predkosci mechanicznej oraz

poslizgu dla nawrotu silnika
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Rys. 9. Przebieg momentu elektromagnetycznego dla
nawrotu silnika

5. Whnioski

Przeprowadzone badania symulacyjne, przy
zadanych warunkach pracy maszyny, pozwalaja
potwierdzi¢ przydatnos¢ prezentowanej metody
do bezczujnikowego odtwarzania wielkosci
elektromechanicznych silnika indukcyjnego.
Realizacja proponowanej metody w uktadzie
odtwarzania zmiennych stanu wymaga pomiaru
chwilowych wartosci napig¢ i pragdow stojana
oraz znajomos$ci poSlizgowej charakterystyki
impedancji stojana oraz jej przyblizenia w
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postaci  schematu  zastepczego  maszyny
wieloobwodowego po stronie wtornej. Zardéwno
poslizgowa charakterystyka jak i1 parametry
schematu zastepczego moga by¢ wyznaczone w
procesie tuningu maszyny.
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