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1. Metody czestotliwosciowego sterowania silnika indukcyjnego

Wszystkie uktady sterowania stosowane w przemysle mozna podzieli¢ na uktady
sterowania zewngtrznego i wewngtrznego. W zaleznos$ci od tego w jakiego rodzaju procesie
przemystowym ma by¢ stosowany silnik indukcyjny, kazda z tych metod sterowania ma swoje
wady 1 zalety.

W uktadzie ze sterowaniem zewngtrznym sterowanie odbywa si¢ bez udziatu maszyny,
natomiast w ukladzie o sterowaniu wewngtrznym wykorzystuje si¢ pomiary wybranych
wielkosci, tj. predkos¢ katowa, kat potozenia watu, wektor przestrzenny napigcia stojana us
lub strumienia 1, do realizacji sprzezeh zwrotnych. Sterowanie takie wymaga
specjalistycznych ukladow sterowania, ktére znacznie komplikuja uktad — dlatego tez
stosowane jest ono zazwyczaj wszgdzie tam gdzie wymagana jest bardzo dobra dynamika
oraz dobre wlasciwosci dynamiczne uktadu napgedowego.
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Rys. 1.1 Sposoby sterowania silnikéw pradu przemiennego w ukladzie:
a) sterowania zewnetrznego, b) sterowania wewngtrznego

Wada uktadéw ze sterowaniem zewngtrznym jest to, ze kazdorazowa zmiana
czestotliwosci  zasilania lub  momentu  obciazenia  wywoluje  niekontrolowane
elektromagnetyczne procesy przejsciowe w maszynie. Objawia si¢ to sklonnoscia do stabo
ttumionych 1 dlugo trwajacych oscylacji, utykaniem (silnik klatkowy) lub wypadaniem z
synchronizmu (silnik synchroniczny). Powoduje to, Ze napgdy z takim sterowaniem sa
stosowane tam gdzie nie sa wymagane bardzo dobre wlasciwosci dynamiczne uktadu
napedowego, czeste zmiany predkosci lub obciazenia. Wad tych nie ma uklad sterowania
wewngtrznego, ktory dzigki informacjom z czujnikow pomiarowych szybko reaguje na
udarowe zmiany momentu obcigzenia lub zmiany predkosci zadane;.

W uktadach takich uzywane sa prawie wylacznie przemienniki czgstotliwosci z regulacja
pradu stojana uzupetnione odpowiednim uktadem wewngtrznego sterowania czgstotliwosci.

Sterowanie wewngtrzne polega na takim zadawaniu czgstotliwosci zasilania, aby w
kazdej chwili kontrolowane byly zaleznosci fazowe w maszynie pradu przemiennego. Polega
wigc na synchronizacji impulséw sterujacych czgstotliwosci przemiennika z przebiegiem
strumienia wirujacego w maszynie. Synchronizacja ta moze by¢ realizowana rdznie zaleznie
od tego, jakie wielkosci sa bezposrednio mierzone w maszynie i jakie sa wymagania odno$nie
do wlasciwos$ci dynamicznych i statycznych napedu. Jest rzecza charakterystyczng jednak, ze
uktad sterowania wewngtrznego wraz z przemiennikiem czgstotliwos$ci spelnia zadanie



podobne do roli, jaka ma komutator w maszynie pradu statego, tzn. przetacza prad twornika
do odpowiednich uzwojen znajdujacych si¢ pod biegunami maszyny. Mowi si¢ wigc o
orientacji wektora uktadu pradu twornika wzgledem wektora strumienia. Dlatego silnik
indukcyjny w ukladzie sterowania wewngtrznego ze sterowaniem wektorowym ma
wlasciwosci zblizone do wlasciwosci obcowzbudnej maszyny pradu statego.

Powyzszy podzial uwzglednia schematyczny obraz ukladu sterowania, tzn.: czy
sterowanie odbywa si¢ przez urzadzenie zewngtrzne bez udziatu silnika, czy przez urzadzenia
wewngetrzne (sterowanie wewngtrzne) posiadajace dostep do informacji o wejsciu 1 wyjsciu
obiektu. Natomiast podzial ze wzgledu na warunki optymalizacji statycznej uwzglednia
procesy 1 zjawiska zachodzace w uktadzie sterowania czgstotliwo$ciowego maszyny
indukcyjnej w taki sposob, aby zminimalizowa¢ catkowite straty napgdu.

Optymalizacja statyczna sterowania zapewnia przybieranie przez poszczegolne
elektromagnetyczne zmienne stanu takich wartosci w stanach ustalonych, ktore minimalizuja
sktadniki /; 1 I, wskaznika jako$ci sterowania.

Wskazniki jako$ci sterowania maszyny pradu przemiennego w stanach statycznych
mozna sformutowac nastepujaco:

[=1+1, =¥, ~W|+o,|W,i,
gdzie:

H‘PZ - '-PH - jest to uchyb strumienia skojarzonego stojana, rozumiany jako norma rdéznicy

miedzy wektorem strumienia skojarzonego stojana lub wirnika zadanego 1, a wektorem
strumienia skojarzonego stojana lub wirnika w maszynie 1,

H'~I-’Sis - wspodlczynnik poboru mocy biernej, rozumiany jako warto$¢ bezwzgledna

iloczynu skalarnego wektoréw strumienia skojarzonego stojana 1s oraz pradu stojana is.
Minimalizacja skladnika 7/, prowadzi do sterowania maszyny asynchronicznej z

zachowaniem statej, znamionowej warto$ci amplitudy strumienia skojarzonego stojana 1 lub

strumienia wirnika 1..

Minimalizacja skladnika /I, prowadzi do sterowania maszyny indukcyjnej z
zachowaniem statej wartosci czg¢stotliwosci wirnika. Przy tym sposobie sterowania maszyna
pobiera minimalng moc bierna.

Podziat metod sterowania momentem 1 predkoscia silnikow indukcyjnych ze wzgledu
na wymagania optymalizacji statycznej przedstawiono na rysunku 1.2.
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Rys. 1.2 Podziat metod sterowania ze wzgledu na optymalizacj¢ statyczna



2. Podstawy metody polowo — zorientowanej momentu silnika indukcyjnego
2.1. Model matematyczny silnika indukcyjnego

Model matematyczny silnika indukcyjnego formutuje si¢ przy zatozeniu elektrycznej 1
magnetycznej symetrii uzwojen stojana i wirnika, jednorodnej szczeliny powietrznej wirnika,
sinusoidalnego rozktadu indukcji w szczelinie oraz pominigciu zjawisk nieliniowych. Mozna
go przedstawi¢ za pomoca znanego uktadu réwnan wektorowych, w ktérych zmiennymi stanu

sa: X1 = is — przestrzenny wektor pradu stojana oraz x> = 1; — przestrzenny wektor strumienia

skojarzonego z uzwojeniem wirnika, wirujace z predkoscia i (w jednostkach wzglednych):
I - réwnania obwodow elektromagnetycznych maszyny:

. d
u,=ri, +7, zll"sk +jo W, (2.1)
t
. d .
u,=ri,+7, Ewrk +j(o, -0, ¥, (2.2)
quk = xsisk + xMirk (23)
l'I‘,rk = xrirk + xMisk (24)

II — rdwnanie ruchu:

do, 1 (m —m) )
a T, ° ° 22)
m, = "‘I"sk xiAgk\sgn{lPsk i p=Im{W.i_} (2.6)
Jo 1
gdzie: 1, oM, N o,

Po wprowadzeniu nastgpujacych oznaczen:

X, X, oX, 5

Ts_ ,Tr_ JTG_ 3rc:rs+krrr9
r,0, r.m, Fs 0,
xM xM

kr = 9 ké‘ = 2 G :l_kskr (2'7)
X X

Model ten mozna przedstawi¢ w postaci schematu z rysunku 2.1 przy zatozeniu stacjonarnego
uktadu wspotrzednych (1, = 0).
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Rys. 2.1 Schemat blokowy silnika indukcyjnego przedstawiony za pomoca wektoréw
przestrzennych pradu stojana i strumienia wirnika

2.2. Wlasciwosci dynamiczne silnika indukcyjnego przy wymuszeniu pradu stojana

Uktady sterowania wewngtrznego zostaly rozwinigte w celu:
- uzyskania kontroli i ograniczenia wartosci czgstotliwosci poslizgu, co automatycznie
zabezpiecza maszyng przed utknigciem;
- poprawy wlasciwosci dynamicznych sterowania momentem rozwijanym przez
maszyng indukcyjna, co pozwala wykorzysta¢ ja w szybkich napgdach nawrotnych.
Do takich metod nalezy migdzy innymi metoda sterowania polowo — zorientowanego.
Schemat blokowy maszyny indukcyjnej przy sterowaniu ze zroédta o regulowanym
pradzie, przy zatozeniu orientacji wektora pradu wzgledem wektora strumienia wirnika w

polowo - zorientowanym (rysunek 3.2) ukladzie wspotrzednych x — y przedstawia rysunek
2.3.

Y B

e

sx

0

lsy

o
stojan

LA >
Iy V.

Rys. 2.2 Wykres wektorowy zmiennych stanu silnika indukcyjnego we wspotrzgdnych
polowych dla metody polowo - zorientowane;j
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Rys. 2.3 Schemat blokowy maszyny indukcyjnej we wspoirzednych polowych

v

Strumien wirnika 1. zalezy tylko od skladowej i.. Jezeli i, = const, to moment
rozwijany przez maszyn¢ mozna — tak jak w maszynie obcowzbudnej pradu statego —
sterowac bezinercyjnie poprzez zmiang sktadowej i,.

Dzigki relacjom migdzy wielko$ciami wyjsciowymi przemiennika, a sktadowymi
polowymi x — y mozna uzyska¢ pelny schemat blokowy maszyny indukcyjnej zasilanej przez
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Rys. 2.4 Pelny schemat blokowy maszyny indukcyjnej zasilanej przez przemiennik
czestotliwosci z regulacja pradu stojana

Wiasciwosci struktury pokazanej na rysunku 2.4:
- kat obciazenia 1 jest okreS$lony jako calka z réznicy czestotliwosci wyjsciowe;j
przemiennika 1 i predkosci synchronicznej strumienia wirnika 1g = 1n + 1s;
- w stanach ustalonych wektory pradu is oraz strumienia 1. wiruja z jednakowa

predkoscia katowa 1 = 141, kat obciazenia pozostaje staty (d1/dt = 0);



- w stanach przejsciowych wywotanych zmiang czgstotliwosci przemiennika lub

momentu obciazenia 1q 1 1y, kat obciazenia zmienia si¢ d1/dt 1 0. Powoduje to
nawet przy statej amplitudzie is, zmiany obu polowo — zorientowanych sktadowych i,

oraz i, ktore nastepnie poprzez 1. i 1r oddziatuja zwrotnie na 1;

- zmiany te oddziatuja na czton inercyjny ( T:) obwodu wirnika i catkujacy ( Tm) uktadu
mechanicznego oraz elementy nieliniowe tak, ze maszyna reprezentuje nieliniowa
strukture podatna na powstawanie oscylacji. O tym, jaka bedzie czgstotliwos$¢ drgan
oraz tlumienie tych oscylacji, decyduja wartosci elektromagnetycznej statej czasowe;j
wirnika T: oraz mechanicznej stalej czasowej napedu Tm. Z tego faktu wynika
konieczno$¢ sterowania silnika indukcyjnego, przy wymuszeniu pradu stojana, w
uktadzie zamknigtym.

2.3. Sterowanie polowo — zorientowane

Autorami sterowania wektorowego polowo — zorientowanego byli F. Blaschk’e 1 K.
Hasse. W metodzie tej rdwnania silnika sa przeksztalcane do prostokatnego uktadu
wspotrzednych wirujacego zgodnie z wektorem strumienia wirnika (rys. 2.2) lub stojana. Daje
to mozliwo$¢ sterowania momentem poprzez wymuszanie sktadowej i, oraz sterowanie
wartos$cig strumienia wirnika poprzez sktadowa i;. wektora pradu stojana.

Sterowanie polowo — zorientowane mozna podzieli¢ na bezposrednie 1 posrednie. W
sterowaniu bezposrednim wektor strumienia wirnika jest odtwarzany lub mierzony, natomiast
w metodzie posredniej jest on wyliczany na podstawie warto$ci zadanej sktadowej i, pradu
stojana, pulsacji poslizgu oraz mierzonej (lub estymowanej) predkosci wirnika. Struktury
sterowania bezposredniego i posredniego przedstawiono odpowiednio na rysunkach 2.5 1 2.6.
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Rys. 2.5 Struktura uktadu bezposredniego sterowania polowo — zorientowanego
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Rys. 2.6 Struktura uktadu posredniego sterowania polowo — zorientowanego

W strukturze FOC bezpo$redniej wystepuja dwa niezalezne tory regulacji 8, i 1m, w ktorych
odpowiednie regulatory potaczone sa kaskadowo (typu PI). Sposéb optymalizacji regulatorow
w tej strukturze sterowania wynika ze schematu blokowego, ktory mozna przedstawi¢ tak, jak
na rysunku 2.7.
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Rys. 2.7 Ideowy schemat przeksztattnika

Dzieki optymalizacji regulatora pradu wedlug kryterium modulu uzyskuje sig
kompensacje¢ stalej czasowej obwodu stojana oTs. W torze regulacji strumienia
elektromagnetycznego regulator nastawia si¢ wedtug kryterium modutu co daje kompensacje
statej czasowej obwodu wirnika T.. Wobec tego o dynamice regulacji strumienia wirnika w
uktadzie polowo - zorientowanym decyduje najmniejsza stata czasowa obwodu - stala
czasowa przeksztattnika T, (FN -MSI).

Obwadd regulacji optymalizuje si¢ zgodnie z kryterium symetrii, co umozliwia kompensacje
dominujacej stalej czasowej napedu Tm. W wyniku tego o wiasciwosciach dynamicznych
struktury sterowania momentu silnika decyduje stala czasowa przeksztattnika T,.



3. Estymatory strumienia i predkosci w napedach pradu przemiennego

3.1. Wprowadzenie

Coraz czg$cie] w nowoczesnych uktadach napedowych silniki pradu statego 1 krokowe
sa zastgpowane silnikami pradu przemiennego - wynika to z ogromnych mozliwos$ci tych
silnikow szybkiego rozwoju techniki oraz ciagle obnizajacych si¢ cen tych maszyn.

Dzigki falownikom napigcia 1 wektorowym metodom sterowania otrzymuje si¢ bardzo dobre
wlasciwosci dynamiczne sterowania momentem w maszynach pradu przemiennego.

Wektorowe metody sterowania wymagaja nie tylko informacji o predkosci i polozeniu
wirnika, ale rowniez o elektromagnetycznych zmiennych stanu silnika elektrycznego, takich
jak amplituda 1 potozenie wektora strumienia wirnika.

Aktualne trendy w napedach elektrycznych powoduja eliminacj¢ inwazyjnych
pomiaréw (jak strumien elektromagnetyczny silnika indukcyjnego) oraz przetwornikoéw
mechanicznych jak réwniez minimalizacjg liczby wykorzystywanych czujnikow pomiarowych
pradu i napigcia. W zwiazku z tym w ostatnich latach nastapil intensywny rozwdj specjalnych
uktadow do estymacji trudno mierzalnych zmiennych stanu silnikow pradu przemiennego,
opartych na fatwo mierzalnych sygnatach elektrycznych (napigcia i prady uzwojenia stojana).
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Rys. 3.1 Uktad zamknigty z estymacja zmiennych stanu

Estymacja sygnaléw pozwala na:

- redukcj¢ przestrzeni zajmowanej przez naped;
- zmniejszenie liczby potaczen kablowych;

- redukcj¢ kosztow;

- wzrost niezawodnos$ci uktadu.
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Rys. 3.2 Metody odtwarzania zmiennych stanu silnika indukcyjnego w napgdach
bezczujnikowych

Metody fizykalne bazuja na asymetrii magnetycznej maszyny. Ich zaleta jest
niezaleznos¢ estymacji predkosci katowej od zmiennych parametrow silnika i bardzo dobra
doktadno$¢ statyczna w zakresie wysokich predkosci; przy predkosciach niskich wyniki
ulegaja znacznemu pogorszeniu, przetwarzanie sygnatow jest bardzo zlozone, ponadto
konieczna jest ingerencja w wewnetrzng strukturg maszyny.

Do najprostszych uktadow odtwarzajacych strumien 1 predkos¢ wirnika
wykorzystujacych metody algorytmiczne (oparte na modelu matematycznym silnika
indukcyjnego) naleza tzw. symulatory zmiennych stanu. Sa to ukfady realizujace model
matematyczny silnika w technice analogowej lub cyfrowej i1 stuzace do symulacji przebiegéw
tych zmiennych w czasie rzeczywistym. Symulatory takie stanowia uktady o wiasciwosciach
dynamicznych takich samych jak obiekt. Maja one podstawowa wadg — sa tak samo wrazliwe
na zmiany parametrow jak obiekty, ktoérych sa modelami.

Doktadnos$¢ odtwarzania strumienia wirnika mozna znacznie polepszy¢, wprowadzajac
do modelu obwoddéw elektromagnetycznych silnika sprzezenie zwrotne o odpowiednio
dobranych wspolczynnikach wzmocnienia, czyli stosujac tzw. obserwatory stanu bazujace na
teorii sterowania. Obserwatorem stanu systemu dynamicznego - obiektu nazywa si¢ inny
system, ktoéry na podstawie sygnatow wejSciowych 1 wyjsciowych wyznacza na biezaco
estymatg wektora stanu obiektu.



Filtr Kalmana wykorzystuje stochastyczne podej$cie, minimalizuje wrazliwo$¢ na
zaklocenia pomiarowe, jednak algorytm jego dzialania jest bardzo skomplikowany, w
zwiazku z czym wymaga bardzo szybkiego procesora sygnatowego. Ponadto wlasciwosci
dynamiczne filtru Kalmana moga by¢ ksztalttowane jedynie przez wybor macierzy kowariancji
R i1 Q, ktére musza by¢ wyliczone juz na wstepie projektowania estymatora i sa rozne dla
réznych typow silnikow indukcyjnych. Filtr Kalmana dla silnika indukcyjnego tworzy si¢ na
bazie pelnego modelu matematycznego maszyny. Poniewaz jest to model strukturalnie
nieliniowy, dokonuje si¢ jego linearyzacji wokot aktualnego punktu pracy, a predkos¢ katowa
wirnika traktowana jest jako dodatkowa zmienna stanu. Uzyskuje si¢ w ten sposob
rozszerzony model matematyczny silnika, dla ktorego projektuje si¢ rozszerzony filtr
Kalmana.

W  zastosowaniach sieci neuronowych w ukladach napgdowych z silnikiem
indukcyjnym klatkowym ukazuje¢ si¢ coraz wigcej prac i publikacji dotyczacych ukladow
odtwarzajacych zmienne stanu, a w szczegolnosci amplitud¢ 1 faz¢ wektora strumienia
skojarzonego z uzwojeniem wirnika oraz predko$s¢ katowa silnika indukcyjnego.
Zastosowania te opieraja si¢ na podejsciu zwigzanym z modelowaniem lub identyfikacja
uktadow dynamicznych przy wykorzystaniu sieci neuronowych.

4. Opis stanowiska laboratoryjnego

Stanowisko laboratoryjne umozliwia dokonywanie badan zaréwno uktadu otwartego
jak 1 uktadu zamknigtego sterowania silnika indukcyjnego klatkowego. Stanowisko to sktada
si¢ z komputera z procesorem sygnalowym sprzegnigtym z urzadzeniami pomiarowymi i
sterowania, ktory za pomoca oprogramowania jest w stanie sterowaé praca silnika oraz
mierzy¢ wybrane wielkosci elektryczne i nieelektryczne. Komputer zawiera kart¢ procesora
sygnalowego DS1102 wraz z oprogramowaniem przeznaczonym do nadzorowania pracy karty
oraz akwizycji danych (rysunek 4.3).
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Rys.4.3 Schemat ideowy struktury stanowiska laboratoryjnego

Obiektem badan byt silnik indukcyjny sprzegnigty z pradnica pradu statego pracujaca
w charakterze obcigzenia. Z watem pradnicy sprzegnigty jest enkoder umozliwiajacy pomiar
predkosci katowej silnika.
Sygnaty pradowe oraz napigciowe mierzone byly za pomoca przetwornikoéw hallotronowych
firmy LEM LA25 i LV 25 skalujacych sygnaty tak, aby byly akceptowalne przez kartg



procesora. Sygnaly te byly doprowadzone do karty przy wykorzystaniu wej$¢ analogowych,
wyj$cia cyfrowe z kolei postuzyly do sterowania falownikiem.

Najwazniejsze dane techniczne sterownika procesorowego DS1102 DSP:
Procesor TMS 320c31 Floating Point DSP z zegarem 60 MHz o pamigci 128 k x 32 — bit

RAM, 2k x 32 — bit on chip RAM, dodatkowo 4 rdwnolegte kanaly analogowe, 4 réwnolegle
wyj$cia analogowe o napigciu we/wy £ 10V, cyfrowe 1/0O

Parametry badanego silnika:
- silnik obrabiarkowy firmy SIEMENS typ 1PH6 101 4NF46

moc znamionowa P =3,7/4,5/4,6

dla S1/S6-60/ S6-40
predkos¢ znamionowa Nn = 1400 obr/min
prad znamionowy In =13/15/175A
moment znamionowy M. =24 Nm
moment bezwladnosci J =0,02 Nm

Parametry schematu zastepczego:

rezystancja uzwojenia stojana Is =0,79 Q
rezystancja uzwojenia wirnika Ir =0,81Q
reaktancja rozproszenia uzwojenia stojana Xss =0,57Q
reaktancja rozproszenia uzwojenia wirnika Xsr =0,57Q
reaktancja magnesujaca XM =14,5Q

Optymalne nastawy regulatorow
W uktadzie sterowania wykorzystano regulatory typu PI

a) nastawy regulatorow dla uktadu z pomiarem predkosci:
Ro, R,
kp 2[-] 2,5 [-]
T 0,1[s] 0,08 [s]

b) nastawy regulatoréw w ukladzie sensorless:

Rm R‘V
kp 2[-] L5 [-]
Ti 0,1[s] 0,1 [s]



5. Program éwiczenia

Celem ¢wiczenia laboratoryjnego jest zapoznanie si¢ z wlasciwosciami
dynamicznymi ukladu napgdowego z SI przy sterowaniu bezposrednim polowo —
zorientowanym, realizowanym w uktadzie jaki oméwiono w instrukcji.

Cwiczenie sklada si¢ z dwoch czesci — 1 podczas, ktérej wykonywane beda
badania symulacyjne uktadu wektorowego sterowania silnika indukcyjnego, oraz 2 w czasie,
ktorej wykonane zostana badania na uktadzie rzeczywistym.

Badania symulacyjne wykona¢ nalezy w programach symulacyjnych
Program Wektor i Obserwator, uruchomionych na stanowiskach laboratoryjnych.

Po zapoznaniu si¢ z obstuga programu, nalezy wykona¢ symulacje dla zadanych
trajektorii predkosci SI i zadanych cykli obciazenia silnika, podanych przez prowadzacego
¢wiczenie.

W sprawozdaniu nalezy umie$ci¢ schemat blokowy badanego uktadu, warunki
wykonywania poszczegélnych symulacji, wyniki badan zawierajace przebiegi dynamiczne
poszczegolnych zmiennych ukladu regulacji predkosci SI oraz wnioski z analizy tych
wynikow.

Czegse 1

1. Zapoznanie si¢ z zasadami wektorowego sterowania polowo zorientowanego
Zapoznanie si¢ z oprogramowaniem do symulacji uktadu wektorowego sterowania
polowo zorientowanego SI.

3. Wykonanie badan symulacyjnych uktadu wektorowego sterowania polowo
zorientowanego Sl dla r6znych warto$ci zadanych predkosci, momentu obciazenia i
nastaw regulatorow.

4. Zapoznanie si¢ tematyka odtwarzania zmiennych stanu.

5. Wykonanie badan uktadéow wektorowego sterowania polowo zorientowanego SI z
obserwatorem pelnego i zredukowanego rzedu (poréwnanie dziatania uktadow).
Czgsc 2

1. Zapoznanie si¢ ze struktura stanowiska laboratoryjnego do badania napedu z
wektorowym sterowaniem silnika indukcyjnego.

2. Zapoznanie si¢ z oprogramowaniem sterujacym ControlDesk

3. Wykonanie badan uktadu wektorowego sterowania polowo zorientowanego SI dla
pracy w roznych strukturach sterowania (z obserwatorem petnego i zredukowanego
rzedu).

Pytania kontrolne

Omowi¢ metody czgstotliwosciowego sterowania silnika indukcyjnego.
Poda¢ podziat metod sterowania ze wzgledu na optymalizacjg statyczna.
Model matematyczny silnika indukcyjnego.

Omowi¢ podstawy metody polowo — zorientowane;.

Sposoby estymacji zmiennych stanu, cel ich stosowania.

Nk e =



Zadania do realizacji w ¢wiczeniu nr 1

Za pomoca wskazanego przez prowadzacego programu symulacyjnego wygenerowaé
przebiegi predkosci zadawanej jak na ponizszych rysunkach, a nastepnie przeprowadzi¢
badania uktadu wektorowego sterowania silnika indukcyjnego w uktadach z pomiarem
strumienia i predkosci katowej wirnika oraz w uktadach z estmacja tych zmiennych stanu.

Wszystkie badania przeprowadzi¢ przy obciazeniu znamionowym oraz w uktadzie bez
obcigzenia.

Poréwna¢ wyniki otrzymane przy symulacji uktadu z pomiarem predkosci katowej i
strumienia wirnika silnika indukcyjnego z uktadem z estymacja tych parametrow.
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