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MATLAB äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè

âðàùåíèÿ ðîòîðà àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ
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Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ðàñøèðåííîãî ôèëüòðà Êàëìàíà â ñðåäå
MATLAB è ïðåäëàãàåòñÿ óëó÷øåííàÿ ñòðóêòóðà íàáëþäàòåëÿ íà åãî îñíîâå äëÿ ïîëó÷åíèÿ
îöåíêè óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðîòîðà àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.
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öèÿ, íåïîäâèæíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, áèáëèîòåêà Digital Motor Control

1. Ââåäåíèå

Ðàñøèðåííûé ôèëüòð Êàëìàíà ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè îïòèìàëüíûì ðåêóðñèâíûì
àëãîðèòìîì èäåíòèôèêàöèè ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ è ïàðàìåòðîâ íåëèíåéíûõ äèíàìè÷å-
ñêèõ ñèñòåì [1],[2]. Îí ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ñëó÷àéíûå âîçìóùåíèÿ â ñèñòåìå è îøèáêè, âîç-
íèêàþùèå ïðè èçìåðåíèè äîñòóïíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îøèáêè
èçìåðåíèé è âîçìóùåíèÿ â ñèñòåìå íåêîððåëèðîâàíû è ìàòðèöû êîâàðèàöèè äëÿ íèõ èç-
âåñòíû. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòðóêòóðà íàáëþäàòåëÿ íà îñíîâå ðàñøèðåííîãî ôèëü-
òðà Êàëìàíà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íóþ îöåíêó óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùå-
íèÿ ðîòîðà àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëèçàöèÿìè íàáëþäàòåëåé,
ïðèâåäåííûìè â [1],[2].

Â àëãîðèòìå ôèëüòðàöèè èñïîëüçîâàëèñü óðàâíåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, çàïèñàííûå â
íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (1.1),(1.2), ïîñêîëüêó òàêàÿ ìîäåëü èìååò ñëåäóþùèå ïðå-
èìóùåñòâà:

1. ìåíüøåå âðåìÿ ðàñ÷åòà;

2. ìåíüøåå ÷èñëî øàãîâ ìîäåëèðîâàíèÿ;

3. ïîâûøåííàÿ òî÷íîñòü;

4. áîëåå ñòàáèëüíîå ïîâåäåíèå.

Äàëåå ïðèâîäèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ â ïðîñòðàí-
ñòâå ñîñòîÿíèé, êîòîðàÿ äîïîëíåíà íåèçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé � óãëîâîé ñêîðîñòüþ âðà-
ùåíèÿ ðîòîðà [1],[2]. Ýòà ìîäåëü áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèñêðåòíîé ìîäåëè
äâèãàòåëÿ ïðè ðåàëèçàöèè ôèëüòðà Êàëìàíà â ñðåäå MATLAB.

dx

dt
= Ax+Bu, (1.1)
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y = Cx, (1.2)

ãäå

A =


−1/T

′∗
s 0 Lm/(L

′
sLrTr) ωrLm/(L

′
sLr) 0

0 −1/T
′∗
s −ωrLm/(L

′
sLr) Lm/(L

′
sLrTr) 0

Lm/Tr 0 −1/Tr −ωr 0
0 Lm/Tr ωr −1/Tr 0
0 0 0 0 0

 ,

B =


1/L

′
s 0

0 1/L
′
s

0 0
0 0
0 0

 , C =

[
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0

]

è x =
[
isα isβ ψrα ψrβ ωr

]T
� âåêòîð ñîñòîÿíèÿ, u =

[
usα usβ

]T
� âåêòîð óïðàâëå-

íèÿ, A � ìàòðèöà ñîñòîÿíèé, C � ìàòðèöà âûõîäà, L
′
s = σLs � ïåðåõîäíàÿ èíäóêòèâíîñòü

ñòàòîðà, ãäå σ = 1− L2
m/(LsLr) � êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ, Ls � èíäóêòèâíîñòü îáìîòêè

ñòàòîðà; Lm � èíäóêòèâíîñòü íàìàãíè÷èâàíèÿ; Lr = Llr + Lm � èíäóêòèâíîñòü îáìîòêè
ðîòîðà, ãäå Llr � èíäóêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ îáìîòêè ðîòîðà; Tr = Lr/Rr � ïîñòîÿííàÿ
âðåìåíè ðîòîðà; ωr = ωmp � ýëåêòðè÷åñêàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà, ãäå ωm

� ìåõàíè÷åñêàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà, p � ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ ýëåêòðîäâè-
ãàòåëÿ; T

′∗
s = L

′
s/(Rs + Rr(Lm/Lr)

2) � êîìáèíèðîâàííûé ïàðàìåòð, ãäå Rs � àêòèâíîå
ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè ñòàòîðà, Rr � àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè ðîòîðà; isα è isβ
� ïðîåêöèè òîêîâ â îáìîòêàõ ñòàòîðà íà îñè íåïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, usα è usβ
� ïðîåêöèè ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé îáìîòîê ñòàòîðà íà îñè íåïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäè-
íàò, ψrα è ψrβ � ïðîåêöèè âåêòîðà ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà íà îñè íåïîäâèæíîé ñèñòåìû
êîîðäèíàò.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ìî-
äåëü àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ èç áèáëèîòåêè SIMULINK (ðèñóíîê
1.1). Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â äèñêðåòíîì âðåìåíè ñ øàãîì ìîäåëèðî-
âàíèÿ 2 ìêñ � ýòî áûëî ñäåëàíî äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ð è ñ ó í î ê 1.1
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Ìîäåëü àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ â SIMULINK

2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â ñðåäå MATLAB

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. Íà ðèñóíêå 2.1 ïîêàçàí ðàçãîí äâè-
ãàòåëÿ äî óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà � 188,5 ðàä/ñ (1800 îá/ìèí). Íà ðèñóí-
êå 2.2 ïîêàçàí ðàçâèâàåìûé äâèãàòåëåì ýëåêòðîìàãíèòíûé âðàùàþùèé ìîìåíò.

Ð è ñ ó í î ê 2.1

Èçìåðåííàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà äâèãàòåëÿ

Ð è ñ ó í î ê 2.2

Ýëåêòðîìàãíèòíûé âðàùàþùèé ìîìåíò äâèãàòåëÿ

Ïðåîáðàçîâàíèå ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé èç òðåõôàçíîé â íåïîäâèæíóþ ñèñòåìó êîîð-
äèíàò âûïîëíÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå [3],[4]:
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[
Vqs
Vds

]
=

1

3

[
2 cosφ cosφ+

√
3 sinφ

2 sinφ sinφ−
√
3 cosφ

] [
Vabs
Vbcs

]
(2.1)

ãäå Vabs è Vbcs � ëèíåéíûå íàïðÿæåíèÿ îáìîòîê ñòàòîðà, φ � óãîë ïîâîðîòà ñèñòåìû
êîîðäèíàò, â êîòîðîé çàïèñàíû óðàâíåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Â íàøåì ñëó÷àå φ = 0 .

Íàïîìíèì, ÷òî ñ÷èòàþòñÿ äîñòóïíûìè äëÿ èçìåðåíèÿ òîëüêî íàïðÿæåíèÿ è òîêè ñòà-
òîðà.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà ðàñøèðåííîãî ôèëüòðà Êàëìàíà öèôðîâûìè ïðîöåññîðà-
ìè íåîáõîäèìî çàïèñàòü óðàâíåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ â äèñêðåòíîì âðåìåíè. Äèñêðåòèçà-
öèÿ âûðàæåíèé (1.1) è (1.2) ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

Ad = exp[AT ]≈I + AT (2.2)

Bd = BT, (2.3)

ãäå T � ïåðèîä äèñêðåòèçàöèè. Ìàòðèöà âûõîäà âû÷èñëÿåòñÿ êàê Cd = C , ãäå ìàòðèöà
C îïðåäåëÿåòñÿ èç ôîðìóëû (1.2). Â [2] è [5] ïðèâåäåíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ïåðèîäà
äèñêðåòèçàöèè.

Â ðàñøèðåííîì ôèëüòðå Êàëìàíà äîëæíû áûòü ó÷òåíû êàê ñëó÷àéíûå âîçìóùåíèÿ
âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ, òàê è ñëó÷àéíûå îøèáêè ïðè èçìåðåíèÿõ âûõîäà. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ðàññìàòðèâàåìîé íàáëþäàåìîé ñèñòåìû èìååò âèä [6]:

ẋ(t) = A(t)x(t) +B(t)u(t) + v(t), t>t0 (2.4)

y(t) = C(t)x(t) + w(t). (2.5)

Íåäîñòóïíûé íåïîñðåäñòâåííîìó íàáëþäåíèþ âåêòîð ñîñòîÿíèÿ x(t) èìååò ðàçìåð-
íîñòü n . Ïðåäïîëîæèì, ÷òî åãî íà÷àëüíîå çíà÷åíèå x(t0) åñòü ñëó÷àéíûé âåêòîð ñ çà-
äàííîé êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé P (t0) . Èçìåðÿåìûé âåêòîð y(t) èìååò ðàçìåðíîñòü m .
Âåêòîð âîçìóùåíèé v(t) ðàçìåðíîñòè n è îøèáêà èçìåðåíèé w(t) ðàçìåðíîñòè m ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé âåêòîðíûå ñëó÷àéíûå ïðîöåññû. Ñèììåòðè÷íûå, íåîòðèöàòåëüíî îïðåäå-
ëåííûå ìàòðèöû êîâàðèàöèè ýòèõ ïðîöåññîâ çàäàíû ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè:

Evv
′
= Q(t) (2.6)

Eww
′
= R(t), (2.7)

ãäå E îçíà÷àåò ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå.
Âî âðåìÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâèãàòåëü ðàçãîíÿåòñÿ èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ, òî

åñòü àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î íà÷àëüíîì ïîëîæåíèè ñèñòåìû èçâåñòíà. Ñëåäîâàòåëüíî,
îøèáêà â çíàíèè íà÷àëüíîãî âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ x(t0) ðàâíà íóëþ, à çíà÷èò: ìàòðèöà êî-
âàðèàöèè íà÷àëüíîãî âåêòîðà P (t0) ðàâíà íóëþ, òî åñòü P (0) = 0 . Ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû
ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ v(t) è w(t) íåèçâåñòíû, òî âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé íàñòðîéêè
àëãîðèòìà ôèëüòðàöèè áûëè ïîäîáðàíû çíà÷åíèÿ ìàòðèö Q è R òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíóþ äèíàìèêó è òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïåðåìåííûõ ñîñòî-
ÿíèÿ [1].

Àëãîðèòì ôèëüòðàöèè ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ øàãîâ: ýêñòðàïîëÿöèè è êîððåêöèè
[2]. Ýêñòðàïîëÿöèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ íàáëþäàåìîé ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå
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ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ â äèñêðåòíîì âðåìåíè. Îöåíêà
âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ íàáëþäàåìîé ñèñòåìû ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå âòîðîãî øàãà � êîððåê-
öèè, � êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì äîáàâëåíèÿ êîððåêòèðóþùåãî ÷ëåíà ê çíà÷åíèþ,
ïîëó÷åííîìó â ðåçóëüòàòå ýêñòðàïîëÿöèè. Êîððåêòèðóþùèé ÷ëåí âû÷èñëÿåòñÿ êàê ïðî-
èçâåäåíèå ìàòðèöû óñèëåíèÿ ôèëüòðà K íà ðàçíîñòü èçìåðåííîãî âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ è
îöåíêè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ.

Óðàâíåíèå ðàñøèðåííîãî ôèëüòðà (íàáëþäàòåëÿ) Êàëìàíà èìååò âèä (ðèñóíîê 2.3):

˙̂x = A(x̂)x̂+Bu+K(is − îs), (2.8)

ãäå ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîððåêòèðóþùèì ÷ëåíîì.
×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ôèëüòðàöèè ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ [1], [2], [6].

Íà ïåðâûõ äâóõ ýòàïàõ èìåþùàÿñÿ îöåíêà è åå ìàòðèöà êîâàðèàöèè ýêñòðàïîëèðóþòñÿ íà
ñëåäóþùèé èíòåðâàë:

X[n+ 1|n] = AdX[n|n] +BdU [n] (2.9)

P [n+ 1|n] = f(n+ 1|n)P [n|n]fT (n+ 1|n) +Q, (2.10)

ãäå f(n+ 1|n) = ∂

∂x
(AdX +BdU)|X=X[n|n] .

Íà òðåòüåì øàãå âû÷èñëÿåòñÿ îïòèìàëüíàÿ ìàòðèöà óñèëåíèÿ K è îöåíêà, ïîëó÷åííàÿ
â ðåçóëüòàòå ýêñòðàïîëÿöèè, óëó÷øàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäå-
íèé:

K[n] = P [n|n− 1]hT [n|n− 1](h[n|n− 1]P [n|n− 1]hT [n|n− 1] +R)−1 (2.11)

X[n|n] = X[n|n− 1] +K[n](Y [n]− CdX[n|n− 1]), (2.12)

ãäå h[n|n− 1] =
∂

∂x
(CdX)|X=X[n|n] .

Ïðè ðåàëèçàöèè óëó÷øåííîãî íàáëþäàòåëÿ íà îñíîâå ôèëüòðà Êàëìàíà âû÷èñëåíèå
îöåíêè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ìîäèôèöèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

X[n|n] = X[n|n− 1] +K[n]([Y [n]; ψ̂Fe
r [n]]− CdX[n|n− 1]), (2.13)

ãäå ψ̂Fe
r � âåêòîð îöåíêè ψrα è ψrβ , ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî íàáëþ-

äàòåëÿ ïîòîêîñöåïëåíèÿ. Êðîìå òîãî, ðàçìåð ìàòðèöû R ñëåäóåò óâåëè÷èòü äî 4 × 4 .
Ìàòðèöà C òàêæå äîëæíà áûòü äîïîëíåíà äâóìÿ ñòðîêàìè, ó÷èòûâàþùèìè âëèÿíèå ïî-
òîêîñöåïëåíèÿ.

Íà ïîñëåäíåì øàãå îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðèöà êîâàðèàöèè íîâîé ìîäèôèöèðîâàííîé îöåí-
êè:

P [n|n] = P [n|n− 1]−K[n]h[n|n− 1]P [n|n− 1]. (2.14)

Ñòðóêòóðû ðàñøèðåííîãî ôèëüòðà Êàëìàíà è óëó÷øåííîãî íàáëþäàòåëÿ íà åãî
îñíîâå ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2.3, ãäå: u =

[
usα usβ

]T
, i =

[
isα isβ

]T
,

v(k) � âåêòîð âîçìóùåíèé, w(k) � âåêòîð îøèáîê èçìåðåíèé, îs � âåêòîð
îöåíêè is , ψr � âåêòîð îöåíêè ψrα è ψrβ ; ψ̂Fe

r � âåêòîð îöåíêè ψrα è
ψrβ , ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî íàáëþäàòåëÿ ïîòîêîñöåïëåíèÿ; ω̂r

� îöåíêà ωr , x̂r � íà÷àëüíàÿ îöåíêà âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ x , x̂ � îöåíêà x .
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Ð è ñ ó í î ê 2.3

Ñðàâíåíèå ñòðóêòóðíûõ ñõåì íàáëþäàòåëåé: à � ðàñøèðåííûé ôèëüòð Êàëìàíà; á �

óëó÷øåííûé íàáëþäàòåëü íà îñíîâå ðàñøèðåííîãî ôèëüòðà Êàëìàíà

Àëãîðèòì ôèëüòðàöèè ñ ïîìîùüþ óëó÷øåííîãî íàáëþäàòåëÿ áûë ðåàëèçîâàí â ñðåäå
MATLAB. Â êà÷åñòâå âåêòîðà óïðàâëåíèÿ âûñòóïàëè ïðîåêöèè ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé îá-
ìîòîê ñòàòîðà íà îñè íåïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (ðèñóíîê 1.1 è âûðàæåíèå (2.1)). Â
êà÷åñòâå èçìåðåííîãî âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ïðîåêöèè òîêîâ ñòàòîðíûõ îáìî-
òîê íà îñè íåïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (ðèñóíîê 1.1). Äîïîëíèòåëüíûé íàáëþäàòåëü
ïîòîêîñöåïëåíèÿ áûë âçÿò èç áèáëèîòåêè Digital Motor Control îò ôèðìû Texas Instruments
[7], êîòîðûé òàêæå áûë ðåàëèçîâàí â ñðåäå MATLAB.

Äàëåå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñ ïîìî-
ùüþ óëó÷øåííîãî íàáëþäàòåëÿ íà îñíîâå ðàñøèðåííîãî ôèëüòðà Êàëìàíà.

Íà ðèñóíêå 2.4 ïîêàçàíà âîññòàíîâëåííàÿ íàáëþäà-
òåëåì ìåõàíè÷åñêàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà.

Ð è ñ ó í î ê 2.4

Îöåíêà óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðîòîðà

Íà ðèñóíêå 2.5 ïîêàçàíà îøèáêà îöåíêè ìåõàíè÷åñêîé óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðî-
òîðà (èçîáðàæåíà ïîãðåøíîñòü îòíîñèòåëüíî àìïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ â óñòàíîâèâøåìñÿ
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ðåæèìå èçìåðåííîé óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðîòîðà, êîòîðàÿ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2.1).

Ð è ñ ó í î ê 2.5

Îøèáêà îöåíêè óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðîòîðà

Â ñòàòüå áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü â ñðåäå MATLAB è ñòðóêòóðà óëó÷øåííîãî íàáëþ-
äàòåëÿ íà îñíîâå ðàñøèðåííîãî ôèëüòðà Êàëìàíà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îöåíêó
óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðîòîðà àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñ òî÷íîñòüþ äî 1,0%
äëÿ ïåðåõîäíîãî ðåæèìà è ñ òî÷íîñòüþ 0,025% äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà, ÷òî èñêëþ-
÷àåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàò÷èêà ñêîðîñòè.
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Implementation of the extended Kalman �lter using

MATLAB for the estimation of the rotor speed of an

induction motor.

c⃝ M. V. Talanov4, A. V. Karasev5, V. M. Talanov6

Abstract. In this paper the application of the extended Kalman �lter using MATLAB is explored
and improved structure of this observer for estimation of the rotor angular velocity is suggested.
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4 Postgraduate student of faculty of electronic engineering, Mordovian State University after N.P. Ogarev,
Saransk; mvtal@mail.ru

5 Associate Professor of the department ¾Industrial Electronics¿, Mordovian State University after
N.P. Ogarev, Saransk; izen_18@mail.ru

6 Associate Professor of the department ¾Automated information processing and management¿, Mordovian
State University after N.P. Ogarev, Saransk; izen_18@mail.ru

MVMS journal. 2013. V. 15, No. 3


