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OBSERWATORY ZMIENNYCH STANU | PARAMETROW
W UKLADACH STEROWANIA
SILNIKOW INDUKCYJNYCH KLATKOWYCH

Przedstawiono zagadnienia zwigzane z zastosowaniem teorii obserwa-
tordéw stanu do odtwarzania na biezaco zmiennych stanu i wybranych
parametréw silnika indukcyjnego klatkowego w ukiadach sterowania
wektorowego lub optymalnego. Wykazano, ze zmienne stanu silnika mo-
ga by¢ odtwarzane za pomocg réznych rodzajéw obserwatordw, w zalez-
nosci od wymagan stawianych przez ukiad sterowania napedem. Zapro-
ponowano metody syntezy nieliniowych, biliniowych i liniowych nie-
stacjonarnych obserwatoréw zmiennych stanu silnika indukcyjnego
sterowanego w ukladzie wymuszenia napiecia lub prgdu stojana, o do-
wolnie ksztaltowanych wartosciach wiasnych. Przedstawiono oryginal-
ng metode syntezy rozszerzonego obserwatora stanu i parametréw sil-
nika. Przedstawiono wyniki komputerowych badan symulacyjnych oraz
ocenge mozliwosci realizacji mikroprocesorowej obserwatoréw stanu i
parametroéw.

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

- macierz stanu obiektu/silnika

- element macierzy stanu

- macierz wejécia obiektu/silnika

- macierz wyjsécia obiektu/silnika

- wektor biedu rekonstrukcji obserwatora
~ macierz stanu obserwatora

= Instytut Ukiadéw Elektromaszynowych Politechniki Wroclawskie]j,
Smoluchowskiego 19, 50-3%27 Wrociaw
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macierz wejscia obserwatora

krok calkowania

wektor przestrzenny pradu stojana

sktadowe wektora przestrzennego prgdu stojana w ukiadzie
wspoéirzednych kartezjanskich x-y

wektor przestrzenny prgdu wirnika

wektor przestrzenny prgdu magnesujgcego

macierz wagowa obserwatora

element macierzy wagowej obserwatora

wymiar wektora stanu obserwatora zredukowanego

moment elektromagnetyczny silnika

moment obcigzenia

moment znamionowy silnika

wyniar wektors wyjscia obiektu

wymiar wektora stanu obiektu

wymiar wektora parametréw

rezystancja uzwojenia wirnika

rezystancja uzwojenia stojana

czas

macierz transformacji wektora stanu obiektu/silnika
przedzial aktualizacji parametru w obserwatorze rozszerzonym
i-ta staia czasowa elektromagnetyczna silnika
elektromechaniczna stata czasowa silnika
elektromagnetyczna stata czasowa obwodu wirnika

wektor wejscia obiektu/silnika

wektor wejscia obiektu/silnika w znamionowym punkcie pracy
wektor przestrzenny napigcia stojana

- gktadowe wektora przestrzennego napiecia stojana w ukladzie

wspéirzednych kartezjanskich x-y

wektor przestrzenny napiecia wirnika

wektor stanu obiektu/silnika

wektor stanu obiektu/silnika w znamionowym punkcie pracy
estymata wektora stanu obiektu/silnika
wektor nie znanych parametréw obiektu/silnika
estymata wektora parametréw obiektu/silnika
rozszerzony wektor stanu obiektu/silnika
reaktancja wiasna uzwojenia stojana silnika
reaktancja wiasna uzwojenia wirnika
reaktancja magnesujgca

wektor wyjscia obiektu/silnika

wektor stanu obserwatora
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iloczyn wektorowy = u, vy -
operacja transponowania macierzy
operacja odwracania macierzy

operacja rézniczkowania = du/dt

kgt fazowy wektora strumienia skojarzonego wirnika

bigd rekonstrukcji fazy wektora strumienia skojarzonego
wirnika

wektor biedu rekonstrukcji wektora stanu w obserwatorze
zredukowanego rz¢du

i-ta wartos$¢ wiasna obserwatora stanu

warto$é wiasna podukladu obserwatora strumienia wirnika
wartos¢é wiasna podukladu identyfikatora stazej czasowej wir-
nika

estymata wektora stanu obserwatora rozszerzonego

cieplna stata czasowa wirnika

odwrotnos¢ elektromagnetycznej statej czasowej obwodu wirni-
ka

i-ta warto$é wiasna modelu matematycznego obiektu/silnika
wektor przestrzenny strumienia skojarzonego stojana

wektor przestrzenny strumienia gidwnego

wektor przestrzenny strumienia skojarzonmego wirnika

skiadowe wektora przestrzennego strumienia skojarzonego wir-
nika w uktadzie wspdéirzednych kartezjanskich x-y

amplituda wektora przestrzennego strumienia skojarzonego
wirnika

bzgd rekonstrukcji amplitudy przestrzennego wektora skoja-
rzonego strumienia wirnika

pulsacja bazowa (odniesienia)

pulsacja napiecia zasilajgcego stojan

predkosé katowa wirowania ukradu wspéirzednych kartezjan-
skich

predkosé katowa wirnika (elektryczna)

pulsacja poslizgu

STOSOWANE SYMBOLE

uy Vx

t 1 state czasowe Ti’ TM’ T sa wyrazone w sekundach, pul-

I

sacja odniesienia Wy = 21th (fN = 50 Hz). Pozostale zmienne i para-
metry sg wyrazone w wartosciach wzglednych.



1. WSTEP

1.1. Wprowadzenie

Intensywny rozwéj urzadzen poéiprzewodnikowych, elektroniki przemy-
siowe]j oraz techniki mikroprocesorowej spowodowal w ostatnim dziesigcio-
leciu zasadniczy postep w dziedzinie ukladéw napedowych z silnikami in-
dukcyjnymi klatkowymi. Postep ten byl mozliwy rdéwniez dzig¢ki rozwojowi
metod opisu matematycznego silnikéw indukcyjnych za pomoca wekbtordw
przestrzennych [44], [50], [82],[94], ktéry w znacznej mierze przyczynii
si¢ do uproszczenias ich meodeli matematycznych i schematéw struktural-
nych, a ponadto spowodowai istotne zmiany w spojrzeniu na maszyn¢ induk-
cyjng Jako obiekt regulacji napedéw przeksztaitnikowych.

Analiza schematédw strukturalnych maszyny indukcyjmej i pordwnanie
ich ze strukturg obcowzbudne]j maszyny pradu staiego, ktéra stanowi pe-
wien wzorzec wiasnosci regulacyjnych, doprowadzila migedzy innymi do po-
wstania odpowiednich metod sterowanis maszynami pradu przemiennego oraz
intensyfikacji prob przeniesienia na grunt ukladdéw z silnikami indukeyj-
nymi najnowszych osiggnieé teorii sterowania.

W precyzyjnych uktadach napedowych pozgdane Jjest szybkie sterowa-
nie momentem rozwijenym przez maszyne elektryczna. Najlepsze wiasciwos-
ci dynamiczne uzyskuje sie wéwczas, gdy moment na wale silnika nadgza
prawie bezinercyjnie za wartoscig zadang, podawang przez regulator nad-
rzedny, np. regulator predkosci.

Takie warunki speiniajg ukiady napedowe z bezpos$rednim sterowaniem
strumienia silnika, a zwlaszcza uklady wykorzystujace metody sterowania
wektorowego [11], [21], [22], [321,(37],(51],(61],[66]. Umozliwiajg one
sprowadzenie cech maszyny indukcyjnej klatkowe] do wiasciwos$ci regula-
cyjnych maszyny obcowzbudnej pradu stalego, poprzez wymuszanie w ukia-
dzie sterowania odpowiednich przebiegéw dwéch zorientowanych polowo
sktadowych wektora prgdu stojana: skiadowe] isx - decydujacej o wartos-
ci i przebiegu strumienia skojarzonego wirnika i prostopadie]j do niej
sktadowe isy - decydujgcej o momencie elektromagnetycznym rozwijanym
przez silnik. Uklad napedowy ma wowczas dwa niezalezne tory regulacji:
tor regulacji strumienia i tor regulacji momentu (rys. 1.1a).

W takim ukladzie sterowania, podobnie jak w ukiadzie ze sprzeze-
niem zwrotnym od stanu [8], [20] (rys. 1.1b), niezbgdna jest informacja
o aktualnej wartoséci amplitudy i fazy wektora strumienia wirnika. Infor-
macje teka mozna uzyskaé za pomocg specjalnych ukladédw odtwarzajacych
strumien, ktére wykorzystujg metody pomiaru bezpoéredniego i poérednie-
go. Podzial tych ukiaddéw przedstawiono na rys. 1.2.
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Rys. 1.1. Schematy ideowe ukladdéw napedowych z silnikami indukcyjnymi
klatkowymi (SI): a - ze sterowsniem wektorowym, b - ze sprzezeniem
zwrotnym od wektora stanu (RW ~ regulator strumienia, R, - regulator
predkosci)

Fig. 1.1. Schematic diagrams of drive systems with the squirrel-cage
induction motor: a - with the vector control, b - with state vector
feedback (RW - flux controller, Rw -~ speed controller)

UKELADY ODTWARZAJACE
WEKTOR STRUMIENIA WIRNIKA

1

METODY METODY
BEZPOSREDNIE POSREDNIE

Czujniki Uzwojenia Symulatory
Halla pomiarowe strumienia

Obserwatory
strumienia

Rys. 1.2. Podziat uktaddéw stosowanych do odtwarzania wektora strumie-
nia wirnika
Fig. 1.2. Classification of systems for the rotor flux vector
reconstruction



Metody bezposrednie pomiaru strumienia sga zwigzane z umieszczeniem
w szczelinie silnika 6zujnikéw Halla lub specjalnych uzwojen pomiaro-
wych [11],[83], co wigze sig¢ z koniecznoscig ingerencji w konstrukec je
maszyny, a& to nie zawsze jest mozliwe w warunkach przemysiowych.

Z tych powodéw w ostatnich latach rozwijane sa metody posrednie re-~
konstrukcji strumienia, ktére polegajag na obliczaniu na biezgco jego
warto$ci na podstawie pomiaru tatwo mierzalnych wielkosci elektrycznych
i mechanicznych silnika, takich jak prad i napiecie stojana, predkosé
kgtowa wirnika.

W stosowanych obecnie metodach poérednich wykorzystuje sie modele
matematyczne obwodéw elektromagnetycznych silnika, ktére w realizacji
analogowej lub cyfrowej stanowig symulatory tych obwodéw w czasie rze-
czywistym [27],[32],(38],(51]. Stad tes pochodzi ich nazwa - symulatory
strumienia. Wiasciwoéci dynamiczne takich uktadéw odtwarzajacych stru-
mien sg analogiczne do wiasciwosci obwoddéw elektromagnetycznych silnika,
a wigc szybkosé estymacji strumienia jest determinowana wartosciami e-
lektromagnetycznych staiych czasowych tych obwoddéw. Ponadto symulatory
strumienia charakteryzuja sie¢ znaczng wrazliwoécig ma zmiany parametréw
silnika, a zwtaszcza rezystancji wirmika [30],[47],[561,(89], [100].

Szybkoséé 1 dokladnoéé estymacji strumienia silnika mozna polepszyé
stosujgc tzw. obserwatory strumienia. Idea ich wprowadzenia zostala za-
czerpnieta z teorii sterowania, przede wszystkim zaé z teorii obserwato-
réw zmiennych stanu ukiadéw dynamicznych, zapoczgtkowanej w latach 1966~
70 przez Luenbergera [53]1-(55].

Teoria ta byta rozwijana poczgtkowo tylko w odniesieniu do ukladéw
liniowych, a jej osiggniecia (w zakresie ogdlnej teorii sterowania) zo-
staly zebrane w monografii O Reilly’ego [67]. Obecnie rozwijana jest
teoria obserwatoréw ukiadéw nieliniowych, przy czym najbardziej znaczg-~
ce prace z tego zakresu to artykuly Roitenberga, Kou, Thau, Koehne,
Zeitza, Kawaji i Walcotta [40]1-[43],(84],(921,[93]1,(96],[101],[102] o~
raz obszerna bibliografia w mnich zawarta.

W ostatnim dziesigcioleciu pojawily sig¢ proby przeniesienia doko-
nan teoretycznych teorii obserwatoréw stanu w dziedzinge ukiadédw fizycz-
nych, poczynajgc od klasycznego wahadia [86], poprzez uklady sterowania
obiektami latajgcymi [33], zawieszeniem elektromagnetycznym eksperymen-
talnego pojazdu szybkiej kolei [25],[26], reaktory chemiczne [421, [101]
az do generatoréw synchronicznych [58],[60],[91], silnikéw pradu staie-
go [291,[87] i silnikéw indukeyjnych (21, [41-[61, [15], [17], (18], [39],
[52],[68]1-[771,[95], [100]-[102]. -

Poczynione zostaly roéwniez pierwsze proby praktycznych realizacji
obserwatoréw za pomocg techniki mikroprocesorowej [71,(8], [13], [20].
Dowodza one, ze uklady dynamiczne odtwarzajgce zmienne stanu obiektoéw
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fizycznych, projektowane na podstawie teorii obserwstoréw, stanowig roz-
wigzania konkurencyjne i przysziosciowe w stosunku do obecnie stosowa-
nych ukradéw odtwarzajgcych trudno mierzalne sygnaly, giéwnie ze wzgle-
du na duze mozliwoéci ksztaitowanla wiasnosci dynamicznych obserwatoréw
stanu.

1.2. Podstawowe pojecia teorii obserwatoréw

W teorii sterowania obserwatorem stanu systemu dynamicznego - obiek-
bu nazywa si¢ inny system, ktéry na podstawie sygnaiéw wejsciowych u(t)

i wyjsciowych z(t) obiektu wyznacza na biezaco estymate X(t) wekto-
ra stanu obiektu x(t). Schemat blokowy takiego systemu przedstawiono
na rys. 1.3.

ult)

OBIEKT

OBSERWATOR

Rys. 1.5. Schemat ideowy obserwatora stanu obiektu liniowego
Fig. 1.3. Schematic diagram of the state observer for linear system

Zgodnie z teoria Luenbergera [53], [55], dla ukladu liniowego opisa-
nego roéwnaniem stanu:

Xx=4Xx+Buy, x(t,) = x,, (1.1)
i réwnaniem wyjscia:

¥y =C x, (1.2)
w ktérych:
x = x(t) € R® - wektor stanu obiektu,
¥ =3(t) e R® - wektor wyjscia, m < n,
u = u(t) € RY - wektor wejscia,
A(n x n), B(n=x r), C(m x n) - odpowiednio macierz stanu obiektu,

macierz wejécia i macierz wyjsécia, jezeli sa speinione
nastepujgce warunki:

(1) para macierzy {C, A} Jest obserwowalna [81];
(ii) macierz C jest rzedu m;
(iii) distnieje taka macierz T((n-m) x n), ze
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IA-FI=EKC (1.3)
IB=H, (1.4)

(iv) macierz Q o wymiarze (n x n):

8= [%] (1.5)

Jjest nieosobliwa i istnieje jej odwrotnosé:
i Bls (1.6)
wéwczas uktad dynamiczny opisany réwnaniem:
z=Fz+Ky+Hu (1.7)

jest nazywany obserwatorem zredukowanego rzedu ukiadu (1.1), przy czym
z = z(t) e R! wektor stanu obserwatora (1 = n - m).

Macierz T jest macierza transformacji wektora zmiennych stanu
obiektu i wigze go z wektorem stanu obserwatora zaleznoscia:

z =1 x. (1.8)

Jesli macierz T = 1, otrzymuje si¢ tozsamosciowy obserwator pelne-
go rzedu, opisany réwnaniem:

zZ=Az+K(y-3 +Bu, zeR" (1.9)

i wéwczas estymata stanu obiektu X(t) roéwna jest stanowi obserwatora
x(t) = z(t) (rys. 1.3).

W przypadku obserwatora zredukowanego rz¢du estymate wektora stanu
obiektu oblicza si¢ na podstawie wektora stanu obserwatora 2z oraz wek-
tora wyjsé obiektu jy:

i{:!l +2_§, (1-10)

gdzie zgodnie z (1.5) macierz V ma wymiar (n x m), a macierz P -
(n x 1).

Obserwator stanu jest stabilny, jesli nastepujaca réznica, nazywa-
na btedem rekonstrukcji obserwatora (biedem obserwacji):

_g:z-_@; (1.11)

dgzy do zera:
lim |z -Tx|=0, (1.12)
t —o00

przy czym na ogbr z(t,) # z(to).



1

Réwnanie bledu obserwatora (1.7):

$=Fe (1.13)

ma globalnie asymptotycznie stabilne rozwigzanie wéwczas, gdy maciersz
wagowa K obserwatora zostanie dobrana tak, ze wartosci wlasne macie-
rzy stanu F obserwatora lezg w lewej czeéci pbéipiaszczyzny Gaussa:

Re {A;(E)} <0, 3=1,2...,1. (1.14)

%2gda sie przy tym, aby obserwator mial lepsze wiasnoéci dynamiczne niz
obiekt (w przypadku ukiadéw liniowych ~ mniejsze staite czasowe), czyli:

Re {Aj(g)} < min Re {og(2)}, (1.15)

gdzie
9y - wartosci wiasne macierzy stanu A obiektu.

W odniesieniu do obiektéw liniowych niestacjonarnych

= A(t) x + B(t) u, (1.16)

K.

I = c(t) x, (1.17)

réwnanie obserwatora liniowego niestacjonarnego jest nastepujace:

z = F(t) z + K(t) y + B(t) u, (1.18)

przy czym macierze stanu obiektu i obserwatora sq powigzane nieco inny-
mi niz (1.3) i (1.4) zaleznosciami [98]:

F(t) A(t) - D(t) B(t) = K(t) C(t) - 2(t), (1.19)
H(t) = I(t) B(t). (1.20)

Przy spelnionych warunkach (1.19) i (1.20) oraz gdy
Re {xj[g(t)]} < min Re {o;[A(£)]} <O,
i
réwnanie biedu obserwatora niestacjonarnego jest podobne jak (1.13):

= B(t) e, (1.21)

lo.

przy czym nalezy zauwazyé, ze potozenie wartoéci wiasnych macierzy F(t)

na ptaszczyznie Gaussa ulega zmianie w czasie.
Biad rekonstrukcji wektora stanu (bigd estymacji) definiuje si¢ ja~

ko
(1.22)

™
1l

1>
|

I
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Po uwzglednieniu (1.2), (1.6) i (1.10), otrzymuje sie zaleznosé
€ =£ﬂt (1-23)

z ktérej wynika, ze dokladnos$¢ rekonstrukcji wektora stanu obiektu jest
liniowg funkcjg dokladnosci odtworzenia wektora stanu obserwatora z.
Jezeli warunek poczgtkowy ;(to) Jjest znany, mozpna podstawié g(to) =
=1 g(to). Wéwczas z (1.13) wynika, ze e(t) = O dla wszystkich ¢ 2%,
i w zwigzku z (1.23) uzyskuje sie w tym przypadku doskonala rekonstruk-
cje wektora stanu obiektu. Na ogdit jednak ;(to) nie jest znane i jedy
nie mozna zalosyé, ze z(t ) =1T Xg dla pewnego Xg € R®. Jeéli jednak
sg speilnione warunki (1.3), (1.4) i (1.6) oraz macierz obserwatora F
zostala wybrana tak, ze speiniona jest nieréwnosé (1.14) (czyli réwnanie
(1.13) jest asymptotycznie stabilne), to oddzialywanie poczatkowego ble-
du obserwatora g(to) na'proces rekonstrukcji wektora stanu obiektu be-
dzie zanikaio wykladniczo wraz ze wzrostem t > to

Z przedstawionego zarysu teorii obserwatoréw Luenbergera wynika,
ze dla obserwowalnego obiektu liniowego mozna zawsze zaprojektowaé szyb-
8zy (warunek (1.15)) ukiad dynamiczny, ktéry bedzie rekonstruowal na
biezgco niedostepne pomiarowo zmienne stanu obiektu.

W zwigqzku z tym nazwa obserwator stanu silnika indukcyinego bedzie
okreslany dalej uktad réwnan rézniczkowych, ktérego parametry (elementy
macierzy stanu F i macierzy wagowe]j K) zostaly dobrane tak, ze roz-
wiazania z(t) tego ukiadu beda dazyiy do odpowiednich zmiennych stanu
rozwazanego modelu silnika, pomimo ze warunki poczgtkowe réwnain obserwa-
tora g(to) mogg by¢é rézine od warunkéw poczatkowych zmiennych stanu
silnika x(t ).

Realizacjg techniczng takiego obserwatora bgdzie analogowy lub cy-
frowy (mikroprocesorowy) uktad pracujacy W czasie rzeczywistym (on-line),
ktéry korzystajac z dostepnych pomiarowo sygnaiéw wejsciowych i wyjscio-
wych silnika bedzie wyznaczal rozwigzania z(t) réwnan obserwatora i
estymaty zmiennych stanu silnika X(t).

1.3. Krytycz rzeglad literatury dotyczgcej obserwatoroéw
stanu silnika indukcyijnego

Pierwsze prace na temat zastosowania teorii obserwatorow do odtwa-
rzania zmiennych stanu silnika indukcyjnego pochodzg z roku 1978 i 1979
(41,051, (17]. Jednakze do chwili obecnej powstalo stosunkowo niewiele
publikacji dotyczacych tej tematyki. Podstawowe znaczenie maja prace
Dote, Belliniego i Verghese.



13

Dote przedstawil asymptotycznie stabilne, zredukowanego rzedu, nie-
liniowe obserwatory elektromagnetycznych zmiennych stanu silnika induk-
cyjnego pracujacego w ukladzie wymuszenia napigcia [17] i prgdu [18]
stojana, o szybkos$ci zanikania biedu rekonstrukcji stanu wynikajacej z
witasciwosci dynamicznych obwodéw elektromagnetycznych silnika., Wartosci
wiasne tych obserwatoréw byly réwne wartosSciom wiasnym modelu matema-
tycznego silnika indukcyjnego.

Bellini i inni [4]-[6] stosowali teori¢ ukiadéw biliniowych do pro-
jektowania obserwatoréw elektromagnetycznych zmiennych stanu silnika
pracujgcego w uktadzie wymuszenia napiecia stojana, w ktérym zaréwno
wartosci wiasne macierzy stanu obserwatora, jak i szybkos&¢ zanikania
normy btedu obserwacji byiy zalezne od wartosci predkosci katowej silni~
ka.

W pracy [68] przedstawiono analityczna metodg¢ syntezy mieliniowego
obserwatora stanu silnika sterowanego prgdowo, wykorzystujgca teorie
Luenbergera [55] i prace Thau dotyczgce specjalnej klasy ukladéw nieli-
niowych [92]. Obserwator ten stosowano w zamknietym ukiadzie regulacji
predkosci katowej silnika [69],(?5], nie miat on jednak mozliwosci do-
wolnego ksztattowania wartosci wkasnych.

Arendt [2] zaprojektowat biliniowy obserwator elektromagnetyczmych
zmiennych stanu silnika zaréwno peinego, jak i zredukowanego rzedu. W
obserwatorze zredukowanego rz¢du mozna dowolnie ksztaltowaé szybkosé wy-
ktadniczego zanikania normy blg¢du obserwacji przez wpiywanie na czeéci
rzeczywiste wartoéci wiasnych obserwatora. Cz¢sci urojone tych wartosci
wiasnych zalezaly natomiast nadal od predkoséci kgtowej wirmika, co powo-
dowato, ze odpowiedZz obserwatora miala zawsze przebleg oscylacyjny,przy
czym czgstotliwosé oscylacji zwigkszala sie wraz ze zwiekszeniem sie
predkosci.

Kubota i inni [48] opracowali biliniowy obserwator peinego rzedu
dla silnika sterowanego w uktadzie wymuszenia prgdu, w ktérym - podob-
nie jak u poprzednich autordéw - wartosci wiasme zalezalty od predkosci
katowej silnika; ich moduly zmniejszaly sie¢ wraz ze zmniejszaniem sieg
predkosci.

Z8gelein [100] przedstawil obserwator elektromagnetycznych zmien-
nych stanu peinego rzedu, w ktérym elementy macierzy wagowej dobrai me-
toda optymalizacyjna, majac na celu zminimalizowanie wrazliwoéci obser-
watora na zmiany parametréw silnika, natomiast nie analizowai wplywu
wspbiczynnikéw wagowych na potozenie wartosci wiasnych obserwatora.

Oprécz wymienionych spotyka si¢ w literaturze prace, w ktérych do
odtwarzania strumienia wirnika silnika indukcyjnego stosowane byly symu-
latory strumienia z odpowiednimi korekcyjnymi sprzezeniami zwrotnymi,
przyspieszajacymi dziatanie ukiadu odtwarzajacego strumien [15],[39].
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Ukiady te mozna zaliczyé do grupy obserwatoréw stanu, chociaz projekto-
wane byty intuicyjnie, na podstawie teorii maszyn, a nie teorii obserwa-
toréw. Wspéiczynniki wagowe sprzezen zwrotnych byiy dobierane empirycz-
nie, wobec czego nie ma mozliwosci uwogélnienia i sformalizowania metod
syntezy tych obserwatoréw.

Verghese i Sanders [95)] zaproponowali dwa typy obserwatoréw, ktére
pod wzgledem metody projektowania mozna réwniez zaliczyé do symulatorédw
strumienia ze sprz¢zeniami kofekcyjngmi. Pierwszy rodzaj obserwatora
Jjest modelem pradowym obwodu wirnika ze sprzezeniem zwrotnym proporcjo-
nalnym do réznicy pomiedzy zmierzonym napigciem stojana i napigciem sto-
Jjena obliczonym na podstawie wyestymowanej wartosci strumienia wirnika,
Zasada dzialania drugiego obserwatora opiera sie na napigciowym modelu
matematycznym obwodu wirnika z prgdowym sprz¢zeniem zwrotnym, w ktérym
wykorzystuje sie réznice pomiedzy zmierzong wartoécig pradu stojana a
wartoécig obliczong na podstawie réwnania obwodu wirnika i wyestymowa-
nej wartosci strumienia wirnika. W obydwu przypadkach wyznaczono réwna-
nie btedu obserwatora i wykazano jego asymptotyczng stabilnos¢. Podob-
nie jak w pracach [4]-[6], czeéci rzeczywiste i urojone wartosci wias-
nych tych obserwatoréw zalezg od predkosci katowej silnika.

Wszystkie obserwatory stanu silnika indukcyjnego sg wrazliwe na
zmiany jego parametréw, & zwiaszcza na zmiany rezystancji wirnika pod
wpiywem zmian temperatury. W zwigzku z tym, aby zapewnié¢ dokzadne odtwo-
rzenie wektora stanu silnika, trzeba dodatkowo identyfikowaé¢ na biezgco
wartosé rezystancji lub staiej czasowej wirnika. Zagadnienie to jest is-
totne réwniez ze wzgledu na sterowanie wektorowe silnika indukcyjnego,
poniewaz od prawidlowego okreslenia wartosci statej czasowej wirnika za-
lezy doktadnos¢ odsprzegania tordw regulacji strumienia i momentu w
tych uktadach [30],[48],[63],(65],(88]. Istnieje wiele metod wyznacza-
nia wartosci rezystancji lub staiej czasowej wirnika silnika indukcyjne-
go w czasie jego normalnej pracy [22],[23],[31]1,[(56],[66]1,[85],(99],
ale zagadnienie to Jjest w nich traktowane niezaleznie od zagadnienia
estymacji wektora strumienia silnika. Metody te maja rézne ograniczenis,
z ktérych najistotniejsze jest to, e mozna je stosowaé w stanie pracy
ustalonej silnika. W pracach [14),039],(88] zastosowano teorig¢ uktadéw
adaptacyjnych do jednoczesne]j estymacji wektora stanu i stalej czasowe]
wirnika, metody te jednak wiaza sie ze skomplikowanymi algorytmami obli-
czeniowymi.

Z analizy literatury dotyczacej zagadnienia obserwatoréw stanu sil-
nika indukcyjnego ‘wynika, ze:

- wszystkie opracowane dotychczas obserwatory stanu charakteryzuja
sie¢ ograniczeniami zwigzanymi z ksztattowaniem ich wiasciwos$ci dynamicz-

nych;
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- w obserwatorach biliniowych [2], [4]-[6], [48] oraz symulastorach
strumienia z korekcyjnymi sprzeseniami zwrotnymi [15],[39],[95] (ktére
dalej ze wzgledu na sposéb ich projektowania bgdg nazywane obserwatora-
mi obwodowymi) polozenie wartosci wiasnych na piaszczyinie Gaussa zale-
2y od wartosci predkosci kgtowej silnikaj;

- w obserwatorach zakwalifikowanych przez autoréw do klasy obserwa-
toréw nieliniowych nie ma w ogble mozliwoSci wpiywania na poiozenie war-
toéci wiasnych - obserwatory te sg wiasciwie symulatorami obwodéw elek-
tromagnetycznych silnika indukcyjnego ([17],/18], [681;

- metody projektowania poszczegdélnych typéw obserwatoréw sg nie-
spéjne z teorig Luenbergera: wigkszos$¢ autoréw przyjmuje arbitralmie
postaé wspéiczynnikéw wagowych obserwatora (jako wartosci state [15],
[39]1, [100] 1lub zalezne od predkosci kgtowej wirnika [4]-[6],[95]), a na-
stepnie wyznacza wartosci wiasne i bada stabilnos¢ lub tylko przedsta-
wia postaé¢ réwnah otrzymanych obserwatoréw, nie analizujgc wpiywu tych
wspbélczynnikéw na wartosSci wiasne ani stabilnosé;

- wystepuje réwniez niespédjnosé stosowanego nazewnictwa ze zbiorem
pojeé teorii Luenbergera; dotyczy to giéwnie swobodnego uzywania poje-
cia redukcji rzedu obserwatora, przy czym mie podaje sie¢ postaci macie-
rzy transformacji T wektora stanu silmika, ktéra ma istotme zmaczenie
w metodzie syntezy obserwatoréw stanu typu Luenbergera [55];

- 2z wyjatkiem obserwatora adaptacyjmego [14] oraz filtru Kalmana
[99], ktérych idea wywodzi sie z teorii obserwatoréw [67], zagadnienie
Jjednoczesnej estymacji zmiennych stanu i parametréw silnika indukcyjne-
go nie bylo dotychczas rozwigzywane za pomocg obserwatoréw Luenbergera;

- zaprezentowane w poszczegbélnych opracowaniach wyniki badan obser-
watoréw strumienia wirnika sa fragmentaryczme, ilustrujg najczeéciej za-
chowanie sig¢ obserwatora podczas pracy silmika w stanie ustalonym.

Majgc na uwadze omdéwione ograniczenia istniejgcych dotychczas roz-
wigzan, autorka od kilku lat prowadzi badania, ktérych celem jest opra-
cowanie Jjednolitego podejscia do estymacji wektora stanu oraz wybranych
parametréw silnika indukcyjnego przy zastosowaniu obserwatoréw stanu ty-
pu Luenbergera o wiasciwoéciach dynamicznych ksztaitowanych poprzez swo-
bodny wybér wartosci wiasnych obserwatoréw [69]-[80].

1.4, Cel i zakres pracy

Jak wynika z przegladu literatury, zastosowanie obserwatoréw stanu
do odtwarzania na biezgco wektora stanu i parametréw silnika indukcyjne-
go Jjest zagadnieniem tylko cze¢sciowo rozwigzanym, a ograniczenia istnie-
jacych rozwigzahn zostaly szczegdlowo oméwione w podrozdz. 1.3.
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Rys. 1.4. Rodzaje obserwatoréw stanu silnika indukcyjnego: a — podziax
ze wzgledu na rodzaj modelu matematycznego silnika, b - podzial ze
wzgledu na mozliwos¢é ksztattowania wartosci wiasnych
Fig. 1.4. Types of the induction motor state observers: a - classifi-
cation from the point of view of the mathematical model:b - classifi-
cation from the point of view of the possibilities
of eigenvalues choice

Niniejsze opracowanie zbiera, systematyzuje, rozszerza i uogdlnia
metody syntezy obserwatoréw stanu silnika indukcyjnego.

Na rysunku 1.4a zaproponowano systematyke istniejgcych i opracowa-
nych przez autorke obserwatoréw stanu silnika indukcyjnego. Obserwatory
opracowane przez autorke zaznaczono linig przerywang. Za kryterium po-
dzialu przyjeto typ modelu matematycznego silnika stosowanego do projek-
towania poszczegdlnych rodzajoéow obserwatoréw stanu.

Podstawowym celem autorki bylo opracowanie obserwatoréw silnika in-
dukcyjnego © wasSciwosciach dynamicznych ksztaXtowanych swobodnie przez
wybér polozenia wartosci wiasnych obserwatordéw na ptaszczyznie Gaussa.
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Przyjmujgc te ceche za nowe kryterium podziaiu, schemat z rys. 1.4a moz-
na przedstawié w postaci z rys. 1.4b.

Celem uzupeiniajgcym bylo zbadanie warunkéw, jakie muszg byé spei-
nione, aby istniala mozliwo&é szybkiego odtwarzasnia na biezgco niedo-
stepnych pomiarowo zmiennych stanu i parametréw silnika indukcyjnego
(a zwlaszcza skladowych wektora skojarzonego strumienia oraz stalej cza-
sowe] wirnika).

Do osiggnigcia zamierzonych celéw niezbedne byio:

- okreslenie modeli matematycznych nieliniowych i biliniowyck ob-
serwatoréw stanu o zadanych wartoéciach wlasnych w odniesieniu do silni~
ka indukcyjnego sterowanego w ukiadzie wymuszenia napiecia lub pradu
stojanas

- opracowanie komputerowych metod umozliwiajacych synteze takich
obserwatoréw;

- okreélenie struktury oraz metody syntezy nowego typu obserwatora
liniowego niestacjonarnego, o dowolnych wartosciach wliasnych, do odtwa-
rzania trudno mierzalnych zmiennych stanu silnika indukcyjnego sterowa-
nego w ukladzie wymuszenia napigcia lub prgdu stojana;

- opracowanie metody syntezy rozszerzonego obserwatora niestacjo-
narnego typu Luenbergera do odtwarzania na biezaco zmiennych stanu i wy-
branych parametréw silnika indukcyjnego;

- wykazanie stabilnosci globalnej proponowanego obserwatora linio-
wego 1 rozszerzonego;

- potwierdzenie siusznosci przyjetych koncepcji za pomocg symula-
cji cyfrowej zaprojektowanych obserwatordéw w réznych warunkach pracy u-
kIadu napgdowegos}

- analiza mozliwo&ci numerycznej realizacji proponowanych obserwa-
tordéw silnika indukcyjnego.

Przedstawiona w opracowaniu analiza teoretyczna oraz weryfikacja
jej wynikéw na podstawie komputerowych badan symulacyjnych i ograniczo-
nych badan eksperymentalnych moze by¢ podstawg do dalszych prac maja-
cych na celu realizacje techniczng proponowanych rozwigzan.



18

2. MODELE' MATEMATYCZNE SILNIKA INDUKCYJNEGO

2.1. Wprowadzenie

W zagadnieniach sterowania silnikéw indukcyjnych klatkowych w ukla-
dach napedowych stosuje sig powszechnie znany model obwodowy maszyny in-
dukcyjnej, wyprowadzony przy nastepujacych zatozeniach upraszczajgcych
(821, [94]:

- rozpatrywany jest silnik tr6jfazowy symetryczny,

- roziozone przestrzenne uzwojenia stojana i wirnika zostajg zasta-
pione uzwojeniem skupionym,

- rezystancje i reaktancje uzwojen uwaza si¢ za staze,

- pomija sig¢ wyzsze harmoniczne przestrzenne rozkladu pola w szcze-
linie powietrznej, uwzgledniajac tylko harmoniczng podstawowsg,

- pomija si¢ wpiyw anizotropii, nasycenia magnetycznego, zjawiska
histerezy oraz pradéw wirowych.

Wykorzystuje si¢ wprowadzone przez Kovacsa [44] pojecie wektora
przestrzennego zastepujgcego tréjfazowy uklad symetryczny reprezentowa-—
ny w uktadzie wspéirzednych naturalnych (4, B, C) przez wielkoéci fazo-
we (np. napieé, pradéw, strumieni skojarzonych):

def

K920k, (6) + 8 kp(s) + 8% Kg(e)], (2.1)
gdzie:

a = exp (J‘%"-); §2=exp(;ji;‘— s

Wielkosci fazowe w ukladzie wspdirzednych naturalnych speiniajg
przy tym warunek:

k,(t) + kg(t) + k(t) = 0. (2.2)

Zastgpujgc zmienne fazowe silnika indukcyjnego odpowiadajacymi im
wektorami przestrzennymi i wyrazajac je we wspélnym dla stojana i wir-
nika, wirujgcym z pregdkoscia Wyes ukzadzie odniesienia:

=jw, t
ko = kg e ’

(2.3a)

~Jlwy, - w, )t

Ky =k.e (2.3b)
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.otrzymuje sie model matematyczny silnika indukcyjnego zapisany za pomo-
cg wektorédw przestrzennych wirujacych z predkoscig W (pomija si¢ da-
lej dolny indeks k przy odpowiednich wektorach) i réwnania zapisuje
sie w wielkosciach wzglednych (zaigcznik 1):

g = Rg iy + Ty I + ju, ¥, (2.4a)
p = Ry dp ¢ Ty &y 4 Jy - uY, (2.40)
¥, =X 1 +0, 4, (2.4¢)
Yo =X, i, + % i, (2.44)
b = (Mg - M_)/Ty, (2.4e)
M, = - Xy Im(ig 1), (2.42)

gdzie:

ug, gs, ¥Yor by i., ¥, - uogbélnione wektory przestrzenne napigecia, prg-

du, strumienia skojarzonego stojana i odpo-
wiednio wirnika, utworzone na podstawie zmien-
nych fazowych tych wielko$ci zgodnie z defini-
cja (2.1) oraz (2.3);
TN = ’I/wb.
Model ten opisuje maszyne indukcyjng w dowolnym stanie nieustalo-
nym przy zasilaniu napieciami sinosoidalnymi lub odksztalconymi.
Wybierajgc zmienne stanu silnika ze zbioru wektoréw przestrzennych
{gs, Yo Yy igs i EM}’ otrzymuje si¢ nastepujacy model matematyczny
silnika indukcyjnego w postaci dwéch réwnan stanu:

x(t) = Aloy(t)) x(t) + B u(t), (2.5)
b,(t) = [k Fix) - Mo (6)]/7y, (2.6)
gdzie:
F(x) = Me = ]31 x ;21 sign (51 x 32) - moment elektromagnetyczny sil-
T nika,
x(t) = [Eﬁ: 52] - dwuelementowy wektor elektromagnetycznych zmiennych
stanu,
r 71T - —_ i
u(t) = [Es' 1_11,} - wektor wejsécia zawierajgcy jako skiadowe wektory

przestrzenne napig¢¢ stojana i1 wirnika,
ﬂ(wt(t)) -~ macierz stanu maszyny o wymiarze (4 x 4), ktoérej
pewne elementy sg funkcjami predkosci katowej,
- macierz wejécia (4 x 4),

B
k - stata zalezna od wyboru zmiennych stanu.
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Zsktada sie, %ze silnik indukcyiny klatkowy jest sterowany metodg
wektorowa w ukladzie przeksztalbtnikowym z wymuszeniem napigcia lub pra-
du stojana. Wobec tego jako skiadowe dwuelementowego wektora elektromag-
netycznych zmiennych stanu wybiera sig:

X4 = is - wektor przestrzenny pradu stojana,

X, = Er - wektor przestrzenny strumienia wirnika.

Dla silnika klatkowego speiniony jest warunek b, = 0. Ponadto

przyjmuje si¢ predkos¢ wirowania ukiadu odniesienia Wy rowng predkos-—
ci synchroniczne] We (uktad wspéirzednyck kartezjanskich (x, y)).

Xul, == - m oo oo 7

6Ts XcRs] : Tr
U o i Y.
$X 4&; ) K i (3 X :__K T Mo

Ton - Q5,3

Tsea,

i,E
[
“

e A e

Rys. 2.1. Schemat strukturalny modelu matematycznego silnika induk-
cyanegolgrzy wynuszeniu skladozgch napiecla lub prqdu (%%nia przery

wana) stojana (T = X /Ry wp5 T, p Wps O = 1 X X,)

Fig. 2.1. Structural diagram of the induction motor mathematical model
in the case of stator voltage or stator current (dashed Line)
coordinates comtrol (T = X /R, wp3 T, = X /R w5 0 =1 -X /Xy X, )

Réwnaniom (2.5), (2.6), po zapisaniu ich w ukiadzie wspdirzednych
(x,y), odpowiada schemat blokowy przedstawiony na rys. 2.1 [78],[94].
Schemat ten stosuje sie wéwczas, gdy silnik jest zasilany ze Zrdédta na-
pieciowego (wymuszenie napiecia stojana). Kiedy jest on zasilany ze
zrbédia prgdowego, schemat z rys. 2.1 upraszcza sig¢ i obejmuje tylko
czehé zakreslona linig przerywang (wymuszenie sktradowych prgdu stojana).
Tym dwom przypadkom odpowiadajg struktury sterowania wektorowego, kté-
rych ideg¢ przedstawiono na rys. 2.2 [65].
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Rys. 2.2. Schematy strukturalne uktadéw napgdowych z silnikiem
indukcyjnym sterowanym wektorowo: a - w uktadzie wymuszenia
skiadowych napiecia stojema, b - w ukladzie wymuszenia skiadowych
prgdu stojana
Fig. 2.2. Schematic diagrams of the vector controlled induction
motor drive systems: a - voltage-fed control system,

b - current-fed control system

Ponadto wsérdéd wielu odmian struktur sterowsnia wektorowego silni-
ka indukcyjnego doéé czesto stoscowana jest struktura, w ktérej wymusza-
na jest amplituda prgdu stojana i czestotliwoéé poslizgu wirnika. Jej
ide¢ i odpowiadajgcy temu sterowaniu schemat blokowy silnika przedsta-
w#lono na rys. 2.3 [94].

W dalszym ciggu modele silnika i obserwatordéw, odpowiadajace sche-
matowi z rys. 2.1, beda oznaczane indeksem "u", a odnoszgce sie¢ do sche-
matu z rys. 2.3a - indeksem "i". ROwnania ich bgdgq ulega¢ zmianie w za-
leznoéci od przyjetej postaci wektora stanu silnika i pewnych zalozeh
dotyczgcych dostepnoéci informacji o aktualnej wartosci predkosci kato-
wej wirnika.
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Rys. 2.5. Schemat strukturalny modelu matematycznego silnika induk-
cyjnego sterowanego w ukladzie wymuszenia amplitudy pradu stojana (a)
i ukladu napedowego z takim sterowaniem (b)

Fig. 2.3. Structural diagram of the induction motor mathematical
model in the case of stator current magnitude control (a)
and the diagram of the system with such control (b)

Rozwazane bedg trzy przypadki szczegdlne:

1. Predkoé¢ kgtowa wirnika jest wielkoScig niedostepng pomiarowo,
wobec czego zadaniem obserwatora bedzie odtwarzanie na biezgco nie tyl-
ko elektromagnetycznych zmiennych stanu silnika, ale réwniez predkoécij;

2. Predkos¢é katowa wirnika jest tatwo mierzalnaj; w takim przypadku
obserwator bedzie odtwarzaxz tylko elektromagnetyczne zmienne stanu, na-
tomiast predkos¢ kgtows mozna traktowaé¢ jako jeden z elementéw wektora
wejéé mierzalnych w modelu matematycznym obserwatora (1.7) lub (1.9);

3. Predkoéé katowa jest znana i mozna jg uwazaé za wartosé staxg
w przedziale prébkowania Tp; obserwator bedzie odtwarzatr tylko elektro-

magnetyczne zmienne stanuj uzyskuje sie dyskretyzacje w czasie modelu
silnika i obserwatora.

W dalszym ciggu zostang przedstawione modele matematyczne silnika
indukcyjnego odpowiadajgce tym trzem przypadkom, ktére w nastepnych
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czg¢sciach pracy zostang wykorzystane do syntezy odpowiednich obserwato-
réw stanu silnika.

2.2. Model nieliniowy

Gdy za wektor stanu silnika indukcyjnego sterowanego w ukladzie wy-
muszenia sktadowych napigcia lub prgdu stojana przyjmuje sie¢ zaréwno
elektromagnetyczne, jak i mechaniczne zmienne stanu:

x% = col (xg, xg, xg, xﬁ, xg) = col (wp, Y., wry’ igxs isy)’

(2.7)
model matematyczny silnika indukcyjnego przyjmuje posta¢ nieliniowego

uktadu réwnan rézniczkowych:

= = g%(xY, o, (2.8)

w ktérym [78]:

2% = col (£, 23, £3, 2y, £5), (2.9a)
f% = (D(x, X5 - Xz x,) - M )/Ty, (2.9b)
fg = (T, Xy X, = T, X5 + (wg = x1)x5) Wy (2.9¢)
fg = (1, & X5 = Tp X3 - (wg = x4)%5) wy, (2+94)
fz = (by Xy Xz + Ty Ay X = (Rg Ap + Ty Ay Xy )x, +

+ W Xg + Ay ug) wps (2.9e)
f; = (—AM X4 Xy + T, Ay X3 = wg Xy =

- (Rg AL + T, Ay XM)XB + 4, usy) Wy (2.9%)

oraz

A =X X, -X3y AL =X /b Ay = XA

Tp = Rr/XI'; D= XM/XI."

Przy wymuszeniu amplitudy pradu stojana oé rzeczywistg ukradu
wspoirzednych (x,y) orientuje si¢ zgodnie z kierunkiem wektora pradu

stojana i, [70]:

= I-is|’ (2.10a)

iSX
i =0 {2.10b)

:Lsy
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oraz przyjmuje sig¢ postaé wektora stanu silnika:

51 = col (x#, xé, x;, xi) = col(wy,, ¥4 Wry' |;S|). (2.11)

Wéwczas ukiad réwnan (2.5), (2.6) przyjmuje nastepujgcq postaé:

i

.i_ = £1(Eio ‘_11)’ (2.12)

w ktérej [78]:

£t = cor(£}, 13, f;‘, £, (2.13a)
o (opxtxt-w e (2.13b)
1~ 3.y 0 ) *
té = (= Th xé + (we - x%)x; + T, Xy xi) Wy (2.13¢c)
£3 = (- (g = x)xp - 7, X3) uy, (2.134)
fi = (AM x% x% + Ty, Ay xé - (Rg A, + T, Ay Xﬂ)xi + AL ug ) wp.
(2.13e)

2.3. Model biliniowy

Najczescie] predkosé katowa silnika indukcyjnego jest wielkoscia
iatwo mierzalng, w odrdéznieniu od elektromagnetycznych zmiennych stanu,
a zwiaszcza skladowych strumienia skojarzonego wirnika. Przyjmuje sie
wowczas, ze predkosé kqtowa jest znana w kazdej chwili czasu t >’to’
co umozliwia pominigcie w modelu matematycznym silnika réwnania (2.6).
Opis silnika sprowadza sie¢ do uktadu rdéwnan rézniczkowych biliniowych
okreélajgcych obwody elektromagnetyczne maszyny, ktérego ogblna postaé
Jjest nastepujaca:

i=f1(§, u, uq) =Aj X +4A,u, x+3Bu, (2.14)

Przy czym u, = wr(t) (zgodnie z 2. - podrozdz. 2.1).

Gdy silnik jest sterowany w ukiadzie wymuszenia napigcia lub skra-
dowych prgdu stojana, biliniowy model matematyczny przyjmuje postaé:

z* = 2}11(3511' u u1) = A: x' o+ .élgl L) Eu + BY ut, (2.15)

w ktérej:
wektor elektromagnetycznych zmiennych stanu:

x% = col(x:, xg, xg, xz) = col(¥ s Yoo gp isy), (2.16a)
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wektor wejscia:

u? = col(w,, ug., usy), (2.16b)

macierze stanu:

4% = wb[azg]; 1,3 = 1,2,3,4, (2.16¢)
gdzie:
1u u _ . ua_ _du_ du_ _Tu _ _Tu _ .,
849 T 85 = = Tpi 84, = 8y = 853 = 835 = 8y = 03
Tu _ T _ du _ _ _du _ . u _ _1u _ .
842 = = 839 = 835 = 843 = Uyl 85q 3 8 =T, Ayi
1u Tu ~ u _ _Tu _ _ - .
a13 = a5, = T Xl’ a53 = ay, = RB Ar Tp AM Xﬁ,
oraz
u _ 2u| |
4 = wb[éij} ; (2.16d)
gdzie:
2 2
ei? =0 oprécz aﬁg = - agg = -1, 332 = - aE: = Ay

i macierz wejscia:

o o o o]7T
B'=w, |0 0 4, Of. (2.16e)
0o 0 0 A,

Gdy silnik jest sterowany w ukiadzie wymuszenia amplitudy pradu

stojana, model biliniowy przyjmuje nastepujaca postaé:

=it wt, owg) = ad 2t e al w2t e Bt (2.17)
w ktorej:
51 = col(x#, xé, x;) = col(wrx, wry' |gs|), (2.18a)
ut = col(w,, ug.), (2.18b)
i 1i
47 = vy [aij] . (2.18¢c)
przy czym:
1i 1i . 11 _ .
847 = 833 = = Tpi 837 = Tp by
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14 1. 14 _ 11 _

Bqp = = Bpq ® W5 Wz » 855 3 X
i _ . i _ - .
843 = Tp Xyi 8z3 = = Rg Ap = Tp Ay Xy
1 2i
A7 = wy [aij] . (2.184)
gdzie
a§3 = 0 oprécz afé = - agi = =1, agé = Ay,
s [o o o 1*
B* = R (2.18e)
0 O w4,

2.4, Model liniowy

Przyjmuje sie, ze predkos$¢ katowa silmika jako wielkoéé¢ ratwo mie~
rzalna speinia dwa warunki:
(i) wr(t) jest znana dla kazdego t >t,
(ii) wr(t) = Wy = const w przedziale prébkowania Tp’ przy czym
TP<K3 min Ti’ gdzie Ti - elektromagnetyczna statsa czasowa silni-
i
ka.

Wéwczas model matematyczny silnika indukcyjnego staje sie ukladem
liniowych réwnan rézniczkowych obwodéw elektromagnetycznych silnika w

przedziale prébkowania Tp:

)x + B u. (2.19)

iXe

= _é(u)r

Gdy silnik jest sterowany w uktadzie wymuszenia napigcia lub skia-
dowych pradu stojana, model ten przyjmuje postac:

£ = a%ep)x" + B Y, (2.20)
w ktoérej:

;u = col(isx, isy’ ¥y Wry)' (2.21a)

gu = col(usx, “sy)’ (2.21b)

A%ep) =wy [af5] 0 1,3 = 1,2,3,8, (2.21¢)
gdzie:

u u - - - . u u .
8gq = 8pp = = Rg A = T, Ay Xyi 834 = 8, =T Kyj



u
Bip = = 83q =9, 830 = 8y =
u _ .u u _ _u _
815 =85, =T, AM’ 835 = ay =
u = - u * u - u
By = = 8p3 = Ay 05 Az, = - 8y
L
B [Ar 0O 0 o©
= ®lo a, o o
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(2.214)

Gdy silnik jest sterowany w ukladzie wymuszenia amplitudy pradu

stojana, model liniowy przyjmuje postaé:
= 2t xt + Bt o, (2.22)
w ktérej:
X = 0ol{j1,0s Ypgr Yoo (2.23a)
gi = Uy (2.23b)
Atwy) =w, [a15], 1,3 =1,23, (2.23¢)
gdzie:
8%1 = 822 == Rg Ap =T, Ay Xy, a%} = 8;2 =W T Wp Fwg
alp = Ty Ay, 835 = "%5 == T
al3 = by 0y 831 = 0,
821 =Tr Xy»
B' = colwy 4p, O, 0). (2.23d)
2.5. Podsumowanie

Przedstawiono ogdlna postaé m

odelu matematycznego maszyny indukcyj-

nej stosowang w zagadnieniach syntezy ukiaddéw napedowych ze sterowaniem
wektorowym. Wyrézniono dwa przypadki szczegélne tego modelu:

a) postaé¢ roéwnan odpowiadajgc
niu sktadowych napiecia lub prgdu

b) postaé réwnan odpowiadajac
muszenia amplitudy pradu stojana.

ych sterowaniu silnika przy wymusze-
stojana oraz
ych sterowaniu silnika w ukladzie wy-
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Dla tych dwéch przypadkdéw przedstawiono modele nieliniowe (podrozdaz
2.2), biliniowe (podrozdz. 2.3) i liniowe (podrozdz. 2.4) silnika induk-
cyjnego. Taki podzial modeli wynikal z odpowiedniego przyjecia postaci
wektora stanu silnika oraz pewnych szczegdlnych zalozen dotyczgacych do-
stepnosci informacji o aktualnej wartosci predkoséci katowej silnika w
uktadzie napedowym.

3. ODTWARZANIE ZMIENNYCH STANU SILNIKA INDUKCYJNEGO -
- OBSERWATORY WEKTORA STANU

3.1. Nieliniowe obserwatory wektora stanu
silnika indukcyjnego

3.1.1. Wprowadzenie

Syntez¢ obserwatordédw stanu nieliniowych ukladéw dynamicznych mozna
zrealizowaé dwoma sposobami:

- zlinearyzowa¢ réwnania obiektu i skonstruowaé liniowy obserwator
dla zlinearyzowanego modelu obiektu;

- skonstruowa¢ obserwator nieliniowy i wykazaé¢, e istnieje pewien
obszar w przestrzeni stanu, w ktérym obserwator nieliniowy jest stabil-
ny.

Najczescie] stosowanym podejéciem byto projektowanie liniowych ob-
serwatoréw Luenbergera w odniesieniu do zlinearyzowanych modeli ukiadéw
nieliniowych. Gdy zlinearyzowany model zawierat tylko czlony rz¢du
pierwszego z szeregu Taylora, rozwinietego wokdé: punktu pracy znamiono-
wej [3], doklsdnoé¢ odtwarzania byla mata - wystepowaly bledy ustalone.
Ueda, Takata i in. [91] zastosowali rozszerzony liniowy obserwator, w
ktérym wykorzystali technike linearyzacji przez rozwinigcie w szereg
Taylora w odniesieniu do ostatniej wyestymowanej wartoséci, a nie statej
wartosci znamionowej. Realizacja tego obserwatora wymagata jednak skom-
plikowanych obliczen numerycznych.

Mozna wykazaé, ze obserwator liniowy zlinearyzowanego modelu mate-
matycznego obiektu nieliniowego charakteryzuje sie wystepowaniem ustalo-
nego bxtedu odtwarzania wtedy, kiedy obiekt przechodzi do nowego punktu
réownowagi, roéznego od punktu, dla ktérego obserwator byt projektowany
[58]1. Wartosé ustalonego biedu odtwarzania jest zalezna od wartoséci ele-
mentéw macieriy wagowe] obserwatora i rosnie wraz ze wzrostem wartosci
normy réznicy wektora stanu obiektu w dwédch kole jnych punktach réwnowa-
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gi. Tak wigc stosowanie liniowych obserwatoréw zlinearyzowanych modeli
matematycznych silnika indukcyjnego mija si¢ z celem, gdyz ze wzgledu
na specyfike pracy silnika w ukladzie napedowym (zmiana predkosci usta-
lonej w szerokim zakresie), zawsze w takim obserwatorze wystapi btad od-
twarzania zmiennych stanu silnika.

Mozliwoé¢é syntezy nieliniowego obserwatora stanu nieliniowego o-
biektu dynamicznego przedstawil po raz pierwszy Roitenberg [84]. W pra-
cy tej mozna wyrdéznié wiele elementoéw, ktére nastepnie wykorzystali in-
ni autorzy zajmujacy sig ta problematyka, przede wszystkim Thau [92],
(931, Kou, Elliott i Tarn [42],[43]. Zeitz [101], [102], opierajgc sie
na dokonaniach swoich poprzednikéw, a zwlaszcza Thaua [92], zapropono-
wal metode syntezy nieliniowych obserwatoréw uktradéw dynamicznych, w
ktérych réwniez roéwnania wyjsécia sg nieliniowe. Mielczarski [58], [59]
wykazal stabilnoéé lokalng nieliniowego obserwatora stanu dla obiektu
opisanego za pomocg ukiadu roéwnan rézniczkowych zwyczajnych nielinio-
wych, przy zatozeniu, ze nieliniowe funkcje modelu obiektu sg rézniczko-
walne.

W przypadku silnikéw indukcyjnych pierwsze préby zaprojektowania
obserwatoréw nieliniowych opieraiy si¢ n& pracach Thaua [92], ale w wy-
niku przyjecia szczegbdlnej postaci macierzy transformacji I (macierz
zero-jedynkowa), otrzymano obserwatory, ktére bylry toisame z modelem
matematycznym odpowiednich obwodéw elektromagnetycznych silnika [17],
(181, (681, [691].

W niniejszej pracy przedstawiono nieliniowe obserwatory stanu pei-
nego rzedu silnika indukcyjnego, wykorzystujac metode syntezy nielinio-
wych obserwatoréw stanu nieliniowych obiektéw dynamicznych opisang w
(581, [59].

3.1.2. Metody syntezy obserwatoréw nieliniowych
3.1.2.1. Sformutowanie problemu

Dla nieliniowego obiektu regulacji, ktérego model jest opisany réw-
naniem stanu i réwnaniem wyjécia:

x = 2ix, u) (3.1)

y = h(x, u) (3.2)

w ktérych:

= _}_{(t) € Rn,
= E(t) € RT,
= y(t) e R®, m <n,

X
a
J
zaklada si¢ postaé nieliniowego obserwatora stanu:
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, 1) +

[h(xz, u) - h(z, )] . (3.3)

Ie
"

£(

IN
Ig
1=

Réwnanie bledu obserwatora jest woéwczas nastepujgce:

lo.

= £(z, u) - £ (x, u) +E[h(x, ) - h(z, w)] . (3.4)

Ie

Jezeli:

(1) funkcje f£(x,u) i h(x,u) e Ck(t,co) w obszarze Gj
(ii) wukad nieliniowy (3.1) i (3.2) jest lokalnie obserwowalny;
(iii) wartoséci wlasne macierzy:

F=

1>

-KC (3.5)

zostang wybrane tak, ze:

Re {A,(F)} =2 <0 dla 1=1,2,...,n, (3.6)
przy czym:
3t
43— (3.7)
3X | X = X,
u=y,
8h
g = (5-8)
9X | X = X,
u =3,
gdzie:

X0 By - wartosci wektora stanu i sterowania w punkcie pracy ustalone],

(iv) ]Axil = | x.

i~ xio|<3 Ny 1 | Aui| = lui - uio] <My W obszarze G

to réwnanie brgdu obserwatora:

= £(z, u) - £(x, u) + K [h(x, w) - h(z, u)] (3.9)

oo

speinia zalozenia twierdzenia Massery [58],[59] i rozwigzanie tego réw-
nania jest stabilne asymptotycznie w sensie Lapunowa w pewnym obszarze
G bedgcym otoczeniem punktu roéwnowagi (50, go) nieliniowego uktadu dy-
namicznego.

W warunku (3.6) przyjeto réwnosé wartosci wiasnych obserwatora. Wy-
nika to z faktu, ze przy takim doborze wartosci wiasnych, w obserwato-
rze liniowym uzyskuje sie najmniejsza wrazliwos$¢ przebiegéw jego trajek-
torii na zmiany parametréw obiektu regulacji [97], a w obserwatorze nie-
liniowym - najmniejszg wrazliwos$¢ wartosci wiasnych macierzy F na
zmiang punktu pracy ukiadu.
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Wynika z tego, ze do syntezy obserwatoréw nieliniowych moza wyko-
rzystaé metody opracowane dla obserwatoréw liniowych. Inna bgdzie jed-
nak interpretacja macierzy 4 1 C w réwnaniu (3.5): w przypadku ob-
serwatoréw liniowych macierze A 1 C sa, odpowiednio, macierzami sta-
nu i wyjscia ukladu liniowego, natomiast w przypadku obserwatoréw nieli-
niowych sg ome macierzami stanu i wyjécia zlinearyzowanego modelu ukla-
du dynamicznego:

.551, =4 X + By, (3.10)
Jp =L %, + Dy, (3.11)
gdzie:

X =X -X,5 My =u-u,
przy czym w réwnaniach tych pominieto wyrazy wyzszego rzedu z rozwinie-
cia funkcji £ i g w szereg Taylora oraz w dalszym ciggu beds rozwaza=-
ne uktady, w ktérych D = 0.

W teorii ukiaddéw liniowych istniejg dwie metody syntezy obserwato-
réw, ktére przy zadasnej strukturze obserwatora sprowadzaja sie do wyzna-
czenia elementéw macierzy wagowej K [1],[58]:

- metoda zamiany bazy uktadu,
~ metoda optymalizacji okreslonej funkcji celu.

%3.1.2.2. Metoda zamiany bazy ukadu

Metoda ta polega na sprowadzeniu modelu matematycznego ukadu (w
ukladach nieliniowych - zlinearyzowanego modelu uktadu) do postaci nor-
malnej obserwatorowej [1],[36], wyznaczeniu, wediug okreslonego algoryt-
mu, wartosci elementédw macierzy wagowe]j K obserwatora, a nastepnie po-
wrocie do pierwotnej bazy uktadu. Metoda ta jest szczegdlnie przydatna
dla ukladéw jednowyjsciowych [341,[35].

Algorytm projektowania obserwatora znacznie sig¢ upraszcza po spro-
wadzeniu réwnania stanu zlinearyzowanego modelu matematycznego (3.10),
(3.11) do postaci normalnej obserwatorowej:

i =A x + B up, (3.12)
3, =8¢ =, (3.13)
gdzie:

A =4, q)-a] (3.14)
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0O O ... O
8 0O ... O
An,n-1 = . 1. bl (-) H (3-15)
G & e 4
8o
a= . H (3016)
8n-1
¢ = 10, sesy 1] (3.17)
oraz
Ei = 8 xq, (3.18a)
& =5a58", (3.18b)
B =5 B, (3.18¢)
¢ =¢c 8™, (3.18d)
gdzie:

S - macierz transformacji bazy ukiadu.

Algorytm projektowania obserwatora stamu (3.3), nazywanego dalej
obserwatorem nieliniowym proporcjonalnym P, bedzie wigc nastepujgcy:

1. Wybraé wartosci wiasne Aj macierzy E' obserwatora speiniajgce

réwnanie:

F=4-KC

*

(3.19)
oraz warunek:

Re {Aj(g")} < minRe {;(4") <0, 1,3=1,...,n (3.20)
1

2. Okresli¢ elementy f,; wektora f;:

n n i
T (s - Ay) = > £4y 8. (3.21)
j=1 i=0

3. Przyjaé:

£n,n1 = 2n,n-1 (3.22)

oraz
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Fo= (B i2]- (3.23)

4, Okreélié elementy macierzy K :

K =£,-a. (3.24)

5. Powrécié do pierwotnej bazy uktadu zgodnie z (3.18), przy czym
k=5"¢K. (3.25)

W uktadach wielowyjéciowych mozna wykorzysta¢ metode syntezy obser-
watora przedstawiong w [36].

3.1.2.3., Metoda optymalizacji funkcji celu

Procedura projektowania wynika z podstawowej idei liniowego obser-
watora stanu typu Luenbergera: nalezy tak dobraé wartosci elementéw ma-
cierzy wagowej K, azeby macierz stanu obserwatora F miala 2z a d a-
n e wartoSci wlasne Ay spetniajace warunek (3.6). W metodzie tej nie
korzysta sig¢ z postaci normalnej obserwatorowej.

Dla zadanych wartoéci wiasnych obserwatora Ai (1 = 1,00.,n) Wy~
znacza si¢ wspdéiczynniki wielomianu charakterystycznego macierzy F, a
nastepnie za pomoca metod minimalizacji pewnej funkcji celu wyznacza
si¢ wartosci elementoéw ki- macierzy wagowej K minimalizujace okres-—
lony funkcjonal. W metodzie tej przyjmuje sie zazwyczaj nastepujaca po-
staé funkcji celu [58]:

n 2
(r; = b,)
Fc = Z °‘i ——d ’ (3-26)
=1 by
gdzie:

- wspdézczynniki wielomianu charakterystycznego macierzy stanu obser-
watora F zalezne od elementéw kij macierzy K;

bi - wspéiczynniki wielomianu charakterystycznego macierzy F dla zada-

nych wartosci wiasnych Ai;

oy = wspbdtczynniki kary.

Ty

Schemat blokowy tego algorytmu przedstawiono na rys. 3.1.

Na podstawie opisanych algorytméw zostaty opracowane programy do
komputerowo wspomaganego projektowania obserwatoréw stanu silnika induk-
cyjnego [78]. Programy te umozliwiaja zaprojektowanie obserwatoréw nie-
liniowych peinego rzedu dla dowolnego silnika indukcyjnego, gdy skiado-
we isx’ isy pradu stojana lub jego amplituda l;sl sg dostepne pomia-
Towo.
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Wyznaczenie wartosci wiasnych modelu
matematycznego sitnika indukcyjnego

I

Wybor wartoéci wiasnych obserwatorow A

!

Przyjecie wartosci poczatkowych elementow
kij macierzy wagowej K

Wyznaczenie wspdtczynnikow wielomianu
charakterystycznego bj macierzy dla
zadanych wartosci  wtasnych A;

|
I

Wyznaczenie wspdtczynnikéw wietomianu

charakterystycznego r; macierzy F dla

przyjetych wartosci elementow kij
macierzy K

1

l Minimalizacja funkcji celu Fg ]

1

[ Czy osiagnieto zadang doktadnosé ?I

P Ny

Sprawdzenie poprawnosci Wyznaczenie nowych wartosci
obliczen kij i obliczenie ., nowej” }—
macierzy F

1
Wydruk obliczonych
wartosci elementow ma-
cierzy wagowej K obserwa-
tora

Rys. 3.1. Schemat blokowy algorytmu syntezy obserwatora nieliniowego
metodg minimalizacji funkcji celu
Fig. 3.1. Algorithm of nonlinear state observer synthesis using
the objective function minimization method

%.1.3. Modele matematyczne nieliniowych obserwatoroédw
wektora stanu silnika indukcyjnego

Obserwatory nieliniowe wektora stanu silnika indukcyjnegoe zostaly
zaprojektowane dla nieliniowego modelu matematycznego silnika, przedsta-
wionego w podrozdz. 2.2.

Dla modelu (2.8), (2.9) przyjmuje sie, e skladowe (x,y) wektora
pradu stojana sg dostepne pomiarowo, a obserwator nieliniowy powinien
odtwarzaé pelny wektor stanu silnika okreélony zgodnie z (2.7). Wobec
tego roéwnanie wyjscia ma postac:

u _ Lu o u s
3=t = [, i

) (3.27)
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w ktorej macierz wyjscia:

. [0 0 0 1 0
Y = g (3.28)
0 0 0 0 1

Tak wiec réwnanie nieliniowego cbserwatora stanu silnika indukcyj-
nego sterowanego w ukladzie wymuszenia skladowych napigcia lub prgdu
stojana jest nastgpujgce:

z% = £%(2", u%) + g*(c" x* - " 2%, (3.29)

gdzie wektor stanu obserwatora:

z¥ = col(zg, zg, z;, zz, zg) = col(d,, g ¢

1., 1_.) (3.30)

rx’ Wry’ sx' “sy

wektor ;u - zgodnie z (2.9), a macierz wagowa K speilnia réwnanie
(3.5), przy czym macierz éu w tym réwnaniu jest okreslona w nastepujg-
cy sposdb:

A% = igg u u =
axt | B = a8
u* = ul
o ¥ isvo HMigyo H¥ry ¥ rxo
~¥ryo - Tr Yso T Xy °
= wp | ¥Yrxo = Yso ~Tr 0 Tr Xy
Ay Yryo  Tr M Ay “po Rbp = TolyXy  Yeo
| My Yrxo 7w “ro Tr 4w " Yeo Rghp = TrhyXy
gdzie:
M = D/T,,

wielkosci ¥, i, w, z indeksem "o" oznaczaja wartoéci tych zmiennych w
punkcie roéwnowagi.
' Schemat ideowy takiego obserwatora przedstawiono na rys. 3.2.

Gdy silnik indukcyjny jest sterowany w ukradzie wymuszenia amplitu-
dy pradu stojana (2.12), (2.13), przyjmuje sig, ze wartosé amplitudy pra-
du stojana jest dostepna pomiarowo, a obserwator bgdzie odtwarzaz peiny
wektor stanu (2.11). Réwnanie wyjs$cia przyjmuje wigc postaé:

3 =0 x =i, (3.32)

gdzie:
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1-[ i_sx:isy ]T

yT
ESIUSXlu'y] -x.--f(x'll) ! Q
SILNIK - -
INDUKCYONY | . ___
OBSERWATOR
NIELINIOWY
2-{C

2_'001 (&, .Arx- wry jsl.?sy)

Rys. 3.2. Schemat ideowy nieliniowego obserwatora wektora
stanu silnika indukcyjnego

Fig. 3.2. Schematic diagram of nonlinear state observer
for the induction motor

¢i= 10, 0, 0, 11, (3.33)

a réwnsnie nieliniowego obserwatora stanu, zgodnie z (3.3):

2= gttt v Eh et Et - ¢ h, (3.34)

gdzie wektor stanu obserwatora:

_gi = col(z%, z%, z;, zi) = °°l(‘:’r’@rx' @ry' Iisl). (3.35)

Macierz wagowg gi wyznacza sie na podstawie réwnania (3.5),w kté
rym macierz Ai, zgodnie z (3.7), jest okreslona w nastepujacy sposéb:

0 0 i, MY,

yo
i 9% - ‘Pryo ~Tr Yso T Xy
-A'=axl xi—xizwb‘i‘ -w -7 0
= |= " =0 rXo S0 r
i_ i
2 =1, Ay ‘yryo Tr Ay Ay Opo  Rghp - Trayky

(3.36)

W obydwu przypadkach (dla obserwatoréw stanu silnika sterowanego w
ukladzie wymuszenia napiecia lub sktadowych pradu stojana oraz w ukia-
dzie wymuszenia amplitudy pradu stojana) mozna wyznaczyé estymate ampli-
tudy i fazy wektora strumienia skojarzonego wirnika na podstawie skiado-

9 wektora stanu obserwatora:

wych \yrx’ ry

To= Y2+ (37, (3.37)
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?w = §:2r = arc tg (@ry/@rx) (3.38)

oraz przebiegi przejsciowe bigdu obserwacji amplitudy strumienia
AY, =9 -V (3.39)
i jego fazy:

bvyg = 38, -3 ¥, (3.40)

3.1.4. Analiza wtasciwosci nieliniowych obserwatoréw
stanu silnika indukcyjnego

Przedstawione w punkcie 3.1.2 metody i1 algorytmy projektowania nie-~
liniowych obserwatoréw stanu zostaly wykorzystene do wyznaczenia wartos-
ci elementéw macierzy wagowych nieliniowych obserwatoréw stanu silnika
indukcyjnego (3.29) i (3.34). Obliczenia zostaly wykonane dla silnikéw
S£-180~L=-8 o mocy 11 kW oraz SDChm-180-M o mocy 55 kW, ktérych dane zna-
mionowe i parametry przedstawiono w zatgaczniku 1. Przed wyznaczeniem ma-
cierzy wagowych obserwatoré4w sprawdzono obserwowalnosé poszczegdlnych
modeli silnika (2.8) i (2.12) w warunkach, gdy przyj¢to macierze wyjs-
cia w postaci (3.28) i (3.33). Podstawowe informacje, dotyczace metody
sprawdzania obserwowalnosci uktadu, oraz wyniki obliczen wyznacznika ma-
cierzy obserwowalnosci i wartosci wlasnych macierzy stanu A dla po-
szczegblnych modeli silnika przedstawiono w zalgczniku 2. Przykladowe
wartosci elementéw macierzy wagowych obserwatoréw podano w zatgczniku 3.

Przeprowadzono badania symulacyjne nieliniowych obserwatoréw stanu
silnika indukcyjnego w réznych warunkach pracy. Obserwatory nieliniowe
zmiennych stanu silnika pracujgcego w ukladzie wymuszenia napiecia lub
w ukladzie wymuszenia amplitudy prgdu stojana zachowywaly si¢ w podob-
nych warunkach pracy podobnie (np. podobne byty wiasciwoSci obserwato-
réw w zaleznosci od chwili zalgczenia obserwatora oraz od wartoéci wias-
nych czy warunkéw poczatkowych). Z tego wzgledu materiar ilustracyjny
ograniczono do obserwatoréw stanu silnika sterowanego w ukladzie wymu-
szenia napigcia stojana.

Wartosci wspdiczynnikéw wagowych macierzy K obserwatora stanu
silnika sterowanego napigciowo zostaily wyznaczone dla modelu silnika
(2.8), (2.9) zlinearyzowanego wok6: punktu pracy znamionowej (macierz
stanu (3.31)), ktéry w przypadku silnika SDChm-180-M jest okreslony za
pomoca nastepujacego wektora stanu:

xy = c0l(0,91, -0,173, -0,834, 0,603, -0,601). (3.41)
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Rys. 3.3. Przebiegi przejsciowe zmiennych stanu silnika i obserwatora
nieliniowego: A%k= A= -0,2, 2i(to) = 0, x(tp) = Xp,j.5 & - amplitudy
strumienis wirnika, b - predkosci katowej, c - skiadowej igx pradu

stojana
Fig. 3.3. Transients of the induction motor and nonlinear observer sta-
te variables: = A= =0,2, zi(tp) = 0, x(ty) = x ; a - rotor flux

b.j.
magnitude; b = angular speed; c - stator current cgofdinate iy

Badano wpiyw chwili zalgczenia obserwatora, jego warunkéw poczgtko-
wych i wartosci wtasnych na przebiegi przejéciowe zmiennych stanu obser-
watora.

Na rysunku 3.3 przedstawiono trajektorie zmiennych stanu silnika i
obserwatora o wartosciach wiasnych Ai = A=-0,2 (1i=1...,5), zata-
czonego w zerowych warunkach poczatkowych ziub) = 0 w chwili, kiedy
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Rys. 3.4. Przebiegi przejsciowe amplitudy wektora strumienia wirnika
silnika i obserwatora nieliniowego: Ay = A = -0,2, zj(tg) = 03
obserwator zatgczany w roéznych chwilaCh w czasie trwania rozruchu
czestotliwosciowego silnika
Fig. 3.4. Transients of rotor flux vector magnitude of the motor and
nonlinear state observer: Ay = A = =0,2, zj(ty) = O; observer
switched on at the various moments of frequency starting of the motor

silnik po rozruchu czestotliwoéciowym pracowatr w stanie jalowym (moment
obcigzenia M = O, Xp, 5. = col(0,99, 0,03, -0,91, 0,02, -0,50)).

Na rysunku 3.4 przedstawiono zaleznos$é przebiegdw estymaty strumie-
nia od chwili zalgczenia obserwatora przy zerowych warunkach poczatko-
wych. Im wartosci poczgtkowe zmiennych stanu obserwatora sa blizsze war-
tosciom poczgtkowym zmiennych stanu silnika, tym bardziej obserwator za-
chowuje sie jak model obiektu (rys. 3.4b). Nalezy zaznaczyé, ze te wias-
ciwosé obserwatora nieliniowego zilustrowano w przypadku, kiedy wartoé-—
ci bezwzgledne Aj byty stosunkowo maze (jednak wieksze od najmniej-
szej co do modutu czeéci rzeczywiste]j wartosci wiasnmej modelu (2.8) -
zatacznik 3), gdyz w tych skrajnie trudnych warunkach pracy (z;(t ) =
=0 £ xi(to)) tylko przy maiych A; obserwator nieliniowy jest stabil-
ny.

Zaleznos$é trajektorii strumienia od warunkéw poczgtkowych, w ja-
kich by zatgczony obserwator, przedstawiono na rys. 3.5. W rozwazanym
przypadku hi = =0,2 obserwator nieliniowy jest stabilny, niezaleznie
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Rys. 3.5. Przebiegi amplitudy strumienia wirnika silnika i obserwatora
nieliniowego dla réznych wartoséci poczgtkowych zmiennych stanu obserwa-
tora i silnika: Ai = A =-0,2; a - z(ty) = c0l(0,9, O 6, -0,6, -0,2,
-0,8); x(to) = 3 b - z(t,) = col{1,1, -1,0, =1); § to) = Zys

o X2(80)"0e11d,6, 5,6° 0,2, 0.8, 0)} x(vo) =
Fig. 3.5. Transients of’ rotor *elux vettor magnitdﬁe of the mgﬁor and
nonlinear state observer for various initial conditions of motor and

observer state variables: Ay = A = -0,25 a - z(tp) = col(O 9
7016, -0,2) 0 18); x(to) = xp. ) b’ = z(to) = col(1,1, -1,0, -15
x(t xN, - z(to) = col(0,6,"=0,6, 0,2, -0.8, 0, x to) =X, 5.

od wartosci poczgtkowych zmiennych stanu obserwatora w stosunku do aktu-
alnych warunkéw pracy silnika. Na omawianym rysunku wartoSci poczgtkowe
obserwatora réznig sie od wartosci zmiennych stanu silnika w chwili za-
tgczenia obserwatora, ale speiniajg warunek zi(to) # O. Wida¢ istotng
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réznice w przebiegach zmiennych stanu obserwatora i czasie zanikania
bigdéw obserwacji w pordéwnaniu z trajektoriami na rys. 3.3, gdzie
zi(to) = 0,

a
My
1t % l
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Rys. 3.6. Przebiegi amplitudy strumienia wirnika silnika i obserwatora
nieliniowego o wartoéciach wiasnych Aj = A = =2; a - z(tp) = .
x(to) = xy3 b - z(%o) = xN, X(%p) =X} 3, (My - zalaczenie momentu

obcgqten a; 2
Fig. 3.6. Transients of rotor flux vector magnitude of the motor and
nonlinear state observer with eigenvalues Ay = A = -2; a - z(ty) =

= xy, x(ty) = xN; b - z(to) id%g’ﬁ%é;&g)- Xp.j. (My - switching on of
Aby zilustrowat¢ wpiyw wtasciwego doboru wartosci wiasnych i wartos-
ci poczgtkowych zmiennych stanu obserwatora, przedstawiono trajektorie
estymaty strumienia obserwatora dla dziesigciokrotnie wigkszej co do mo-
duiu, wartosci wlasnej obserwatora. Na rysunkach 3.6 i 3.7 przedsta-
wiono wplyw réznicy warunkéw poczgtkowych obserwatora i silnika na sta-
bilnoé¢ pracy obserwatora. Wida¢, ze gdy moduly wartosSci wiasnych obser-
watora sg wigeksze (co z kolei zapewnia wigkszg szybkoéé dziatania obser-
watora w obszarze jego stabilnoéci), woéwczas obserwator nieliniowy jest
stabilny tylko w niewielkim otoczeniu punktu pracy ustalonej, dla ktére-
go byt projektowany (3.41).
Dla tych samych wartosci poczgtkowych sktadowych wektora zmiennych
stanu g(to) obserwator nieliniowy moze byé stabilny lub nie, w zalez-
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Rys. 3.7. Przebiegi amplitudy strumienia wirnika silnika i obserwatora

nieliniowego o wartosciach wiasnych A; = A = =2 dla réznych

z(ty): a - z(ty) = col(0,9, 0,6, -0,6, =072, -0,8), x(ty) = 3? e

b - 2(tg) = ¢01(0,9, 0,6, 0,6, 0,2, 0,8}, x(to) = Xy; ¢ - z(65) =

= col(1,1, -1,0, -15, x(%o) = Xy (My - zataczenie momentu obcigzenia)

Fig. 3.7. Transients of rotor fyux vector magnitude of the motor and

nonlinear state observer witn eigenvalues Ay = A = -2 for various

z(tp): a - z(ty) = col(0,9, 0,56, -0,6, -0,2,7-0,8), x(ty) = g?.j.;

b - z(tg) = 001?0,9, 0,6, 2b.6 -0,2, =0,8), x(ty) = x5 ¢ - z(ty) =
= col(1, 1, -1, 0, -1), x(tp) = xx (My - switching on of the

load fgrque)

nosci od tego, jakie sg wartosci zmiennych stanu silnika w chwili zaig-
czania obserwatora (rys. 3.6a,b oraz 3.7a,b). W takiej samej sytuacji
obserwator o mniejszych co do modutu wartosSciach wiasnych zachowuje sie
stabilnie (rys. 3.5a, 3.7a oraz 3.5c, 3.7c).



43

/ |
° ' 02 ' 04 ' 06 s
5 Y 1 2 3
N z/\ : l - l l,.e————-—
o
f r
[
/
X ' 02 ‘ 04 ' 08 “tls]

Rys. 3.8. Przebiegi przejéciowe amplitudy strumienia wirnika silnika i
obserwatora nieliniowego podczas zmiany obcigzenia silnika (1 - zaa-
czenie Mg = My, 2 - zalgczenie obserwatora, 3 - odtaczenie Mg = O0):
a-Ai=A=-0,2, z(tg) = col(0,9, 0,6, -0,6, -0,2, -0,8),
b -3 =A=-2 g‘(to? = co0l(0,9, -0,2, -0,8, 0,6, -0,6)

Fig. 3.8. Transients of rotor flux vector magnitude of the motor and
nonlinear state observer during load torque change (1 - load torgue
switched on Mgy = My, 2 - observer switched on, 3 - load torque
switched otz Mo = 0): a - Ay = A = =0,2, z(to) = c0l(0,9, 0,6,

’

-0,6, -0,2, -0,8), b = Ay = A= =2, z(tg) = col(0,9, 0,2, -0,8,

0,6, =0,6

Z dotychczasowe] analizy wynika, ze nieliniowe obserwatory stanu
silnika indukcyjnego sa stabilne tylko w pewnym otoczeniu punktu linea-
ryzacji, przy czym obszar stabilnoéci jest wiekszy dla mniejszych co do
modutu wartoéci wiasnych. Jezeli jednak zmienne stanu obserwatora osigg-
ng wartosci zmiennych stanu silnika odpowiednio szybko (mozna na te¢ szyb-
kos¢ wpiywaé wybierajac wigksze wartosci bezwzgledne wartosci wiasnych
obserwatora), tzn. wtedy, gdy trajektorie silnika pozostajg Jjeszcze w
otoczeniu punktu linearyzacji, to - niezaleznie od dalszego zachowania
sie silnika - obserwator nieliniowy odtwarza wiernie przebiegi jego
zmiennych stanu. T¢ wiasciwos¢ obserwatordéw nieliniowych zilustrowano
na rys. 3.8, na ktérym przedstawiono trajektorie amplitudy strumienia
wirnika i jej estymaty w przypadku, kiedy obserwatory nieliniowe o roéz-

= -0,2 (rys. 3.8a) i A, = -2 (rys. 3.8b)

nych wartosciach wiasnych: A, i

1
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po zatgczeniu odtwarzajg zmienne stanu silnika, a nastgpnie po zmianie
warunké4w pracy silnika (np. zmianie momentu obcigzenia Mo) nadal wier-
nie S5ledza trajektorie zmiennych stanu silnika.

3.1.5. Podsumowanie

Przedstawiono sktualny stan wiedzy na temat nieliniowych obserwa-
toréw wektora stanu ukladédw dynamicznych nieliniowych. Z analizy prac
lotyczacych nieliniowyéh obserwatoréw stanu silnike indukcyjnego wynika,
ke %aden z przedstawionych obserwatordéw nie mas mozliwosci ksztaitowania
wiasnosci dynamicznych poprzez swobodny wybdér jego wartosci wkasnych,
jak to zachodzi w przypadku obserwatordéw typu Luenbergera dla ukiadéw
liniowych.

W punkcie 3.1.2 przedstawiono metody i algorytmy projektowania ob-
serwatoréw nieliniowych, natomiast w p. 3.1.3 ~ modele matematyczne ob-
serwatoréw nieliniowych peinego rzedu dla silnika indukcyjnego sterowa-
nego w uktadach wymuszenia skladowych (x,y) napiecia lub pradu stojana
oraz w ukladach wymuszenia amplitudy pragdu stojena.

Na podstawie analizy wiasnoéci nieliniowych obserwatoréw wekbtora
gtanu silnika indukcyjnego, przedstawionej w p. 3.1.4, mozna sformulo-
waé¢ nastepujace wnioski:

1., Nieliniowe obserwatory stanu silnika indukcyjnego sa stabilne
lokalnie., Charakter przebiegéw zmiennych stanu obserwatoréw nielinio-
wych bardzo wyraznie zalezy od poczgtkowych wartos$ci zmiennych stanu
obserwatoréw. Jezeli wartosci poczgtkowe tych zmiennych sg bliskie ak-
tualnym wartosciom zmiennych stanu modelu silnika, to uzyskuje sie "ta-
godne" przebiegi trajektorii obserwatora i szybkie zanikanie biedu od-
twarzanego przebiegu.

2. Wraz ze zwiekszeniem si¢ moduldw wartosci wiasnych obserwatoréw
zmnie jsza sie¢ obszar ich stabilnej pracy; przy zwigkszaniu sig¢ moduiéw
wartosci wlasnych poczgatkowe wartosci zmiennych stanu obserwatordéw po-
winny znajdowaé¢ sie blizej aktualnych wartosci zmiennych stanu obiektu.

3. Kiedy wektor wartosci poczatkowych zmiennych stanu obserwatora
znajduje sie blisko aktualnych wartoéci wektora zmiennych stanu silnika,
wzrost moduldéw wartosci wiasnych powoduje szybsze zanikanie bledéw ob-
serwacji.

4, Obserwator nieliniowy o prawidiowo dobranych wartosciach wias-
nych i warunkach poczgtkowych po osiggnigciu zmiennych stanu silnika
odtwarza wiernie te zmienne, niezaleznie od ich dalszych przebiegéw i
stanu pracy ukiadu (np. zmiana momentu obcigzenia, napiecia i czestotli-
wodci zasilania itp.).
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5. Przedstawione w podrozdz. 3.1 nieliniowe obserwatory zmiennych
stanu silnika indukcyjnego odtwarzaja peiny wektor stanu silnika prhy
pomiarze tylko jednej (obserwatory silnika sterowanego w ukladzie wymu-
szenia amplitudy pradu stojana) lub dwéch zmiennych stanu silnika (ob-
serwatory silnika sterowanegoe w ukladzlie wymuszenia skiadowych napigcia
lub pradu stojena). Sa to, odpowiednio, amplituda lub skiadowe (x,y)
pradu stojena. Z tego wzgledu obserwatory te moizna stosowaé w uktadach
napedowych, w ktérych jest niemczliwy lub utrudniony pomiar predkosci
katowej silnika.

3.2. Biliniowe obserwatory wektora stanu silnika indukcyjnego

3.2.1. Wprowadzenie

Uktady biliniowe stamowigq specjalng klase¢ uktadéw nieliniowych.
Opisuja Jje nastepujace réwnania stanu i wyjscia:

x=4x +( > AS uj)_:s +Bu; x(t) =x, (3.42)
y=Cx, (3.43)
w ktoérych:
x = x(t) € R%,
3 =3(t) € R, m<n
u = u(t) € R,

0°Reilly [67] na podstawie [28] proponuje dla takiego ukiadu obser-
wator biliniowy opisany réwnaniem:

z=F 1z+<ZF2 >z+K11+<Z§2uJ>z+§g, (3.44)

dla ktérego réwnanie big¢du w postaci:
e = _E,] e, (5045)
gdzie:

e=2-Ix

Jjest asymptotycznie stabilne, jezeli sga spelnione nastgpujgce warunki:

(1) Re {A;(E))} <0, 1i=1,...,(nm) (3.46a)



(ii) I A'] - 21 I-= gq c (3.46b)
(iii) E=1IB (3.46c)
(iv) Eg =0, J=1..0,r (3.46d)
(v) I Ag = gg g, J = Tyeee,r (3.46e)

Warunki (3.46a)-(3.46c) sg identyczne jak dla obserwatora ukadu
liniowego. Dodatkowe warunki (3.46d4) i (3.46e) powoduja, ze oddzialywa-
nie biliniowego skladnika w réwnaniu (3.42) nie przenosi sie¢ do réwna-
nia btedu (3.45). Jednak w przypadku silnika indukcyjnego speinienie
tych dodatkowych warunkéw jest niemozliwe, wobec czego nie mozna utrzy-
maé¢ postulatu o wyeliminowaniu wptywu skiadnika biliniowego na réwnanie
biedu.

Bellini i inni w swoich pracach dotyczgacych obserwatoréw elektro-
magnetycznych zmiennych stanu silnika indukcyjnego [4]-[6] wykorzystali
teorie ukladéw biliniowych do projektowania obserwatordéw biliniowych
peinego rzedu, w ktorych réwnanie bigdu obserwatora ma postaé:

loe

r .

= [y + T 83 uy(6) - K(uyiec] e, (3.47a)
3=1

w ktoérej:

e =2 - X. (3.47b)

Po uwzglednieniu charakterystycznych cech biliniowego modelu matematycz-
nego silnika indukcyjnego (podrozdz. 2.3), réwnanie to przyjmuje postaé

€ = Flo,(t))e, (3.48a)
w ktoérej:
Flon(t)) = Aq + Ay 0, (6) = E(w,(8))C. (3.480)

Zardéwno elementy macierzy wagowej K proponowanego obserwatora,
jak i wartosci wiaspne macierzy stanu F zalezg od predkogci katowej
silnika, a wiec w zaleznoséci od aktualnej wartosci predkosci katowej
silnika zmieniajg si¢ wkasciwosci dynamiczne obserwatora.

Podobne cechy ma obserwator zaproponowany w [2], przy czym jedynie
czesSci urojone wartosci wiasnych obserwatora zredukowanego rz¢du zalezg
od predkosci katowe], natomiast przedstawiony tam obserwator biliniowy
petnego rzedu nie ma w ogdéle mozliwosci ksztattowania wirasnosci dyna-
micznych (warto$éci wiasne obserwatora sg identyczne z wartosciami wias-—

nymi silnika).
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Autorka opracowata ogbdlng metode projektowania obserwatoréw bili-
niowych o dowolnych wartoéciach wiasnych dla uktadédw dynamicznych [71],
[74]; wykorzystata ja do projektowania biliniowych obserwatoréw stanu
silnika indukcyJjnego.

3.2.2. Metoda syntezy obserwatordéw biliniowych

Dla biliniowego obiektu regulacji, ktérego model jest opisany réw-
naniem stanu i réwnaniem wyjscia:

r .
Z=2,(x, 8) =4, x+ 2 Abusx+Bu, (3.49)
3=1
y=Cx (3.50)
w ktoérych:
x = x(t) €R?
u = u(t) € RF
y=y3(t) €R", m<n

zaklada sie nastepujaca postaé réwnania obserwatora biliniowego peinego
rzedus

z = 2,0z, u) +K(y - 3), (3.51a)
czyli
r .
é=é1_2+>:_égujz+§(1—§)+l_31_l- (3.51b)
J=1

r .
. - J
€= (4 + 2 Ay uy -KQe, (3.52)
J=1
w ktorej:
£ =2 =%
oraz:
5
F=4A,+ Z,_Ag Uy - XK C. (3.53)
J=1

Réwnanie (3.52) bedzie globalnie asymptotycznie stabilne [16], jes-
1i wartosci wiasne macierzy F Dbedg leze¢ w lewej czesSci pdéiptaszczyz-—
ny Gaussa.



Zaktada sig¢, ze obserwator ma dowolne wartoéci wiasne niezalezne
od uj, speiniajace warunek:

Re {7 (B)} = A <0, 1=1,...,n0. (3.54)

Wobec tego macierz wagowa g(uj) musi byé tak dobrans, zeby dla dowol-
nego uy umozliwiala speinienie warunku (3.54).

Poniewaz analityczne wyznaczenie elementdw macierzy g(uj) w ogdl-
nym przypadku jest trudne, zastosowano metode mumeryczna, podobnie jak
wobec obserwatoréw nieliniowych.

W tym celu naleszy okreélié¢ macierz

324(x, .u) Sl
4w bl = A+ 2 Ay, (3.55)
ax X=X 1 2 "Jo
= =" =0 J=1
=4,
w ktoérej:
ujo - wartosé ustalona skiadowe] uj wektora wejscia u,

a nastepnie dla kazdej wartosci ujo z przedziatu zmian sygnaioéw uj(t)
okreslié g(ujo) na podstawie réwnania:

E= A(ujo) - E(ujo)g (3.56)

metodg zamiany bazy lub optymalizacji funkcji celu (3.26), ktére opisa-
no w p. 3.1.2. Jak wynika z (3.55), elementy macierzy A nie zalezg od
wartosci skladowych wektora x w punkcie réwnowagi P (jak to wyste-
puje w obserwatorach liniowych ukladéw nieliniowych), wobec czego przy
zmianie punktu réwnowagi X, nie powstang w proponowanym obserwatorze
btedy ustalone. Biad taki mbégiby powstaé tylko wédwczas, gdyby elementy
macierzy wagowej g(ujo) wyznaczong dla ugo pozostawi¢ bez zmian dla
nowej wartosci ustalone] sygnaiu ujo‘ Poniewaz Jjedmak mozna iatwo wy-
znaczy¢é elementy macierzy wagowej K dla calego przedziaiu zmian sygna-
iu u., przeto - w zaleznosSci od potrzeb - elementy macierzy wagowej
g(uj) mogg by¢ zmieniane w obserwatorze w sposéb ciggiy w funkcji odpo-
wiednich sygnaiéw u‘j wektora wejscia u, przy czym niezaleznie od ich
wartosci wiasciwosci dynamiczne obserwatora, wynikajgce z warunku
(3.54), beda zachowane (Jjednakowe).

Algorytm proJjektowania obserwatora biliniowego o dowolnych wartos-
ciach wiasnych jest wigc nastepujacy:

1. Wybra¢ wartosci wtasme A; macierzy F (3.56) speiniajace warunek
(3.54).
2. Wyznaczy¢ elementy macierzy A4 (3.55) dla wybranych wartosci usta-

lonych sygnaiu ujo’
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%, Na podstawie metody zamiany bazy lub metody optymglizacji fumkcji ce-
lu (ps 3.1.2) wyznaczyé elementy kolejnych macierzy wagowych K(u )

4. Wykona¢ aproksymacje (lub tablicowanie w pamigci komputera) zaleznos—
ci poszczegdlnych elementdéw macierzy wagowe]j k. l(u )} (1= 1600403
L= Tgweegil)e

3.2.3. Modele matematyczne biliniowych obserwatordw
wektora stanu silnika indukcyjnego

Obserwatory biliniowe wektora stanu silnika indukcyjnego zostaiy
zaprojektowane dla biliniowego modelu matematycznego silnika, przedsta-
wionego w podrozdz. 2.3.

W odniesieniu do modelu (2.15), (2.16) przyjmuje sig¢ nastepujacag
posta¢ roéwnania wyjscia:

iy
P a1, 4. (3.57)

w ktoérej macierz wyjscia:

0 0o 1 o0
[ . (3.58)

0O O O 1

Zgodnie z (3.51b), réwnanie biliniowego obserwatora stanu silnika
indukcyjnego sterowanege w uktadzie wymuszenia skiadowych napigcia lub
pragdu stojana jest nastepujace: '

2 = 4 2%+ 45w, 2%+ KHCY T - ¢¥ 2 + B, (3.59)

gdzie wektor stanu obserwatora:

A

u

z = col(z%, zg, z3, 4) = col(¥ i i), (3.60)

rx’ Wry’ sx? Tsy

oraz macierze Aq, AF i BY zgodnie z (2.16c)-(2.16e).

Macierz wagowg K wyznacza sSie na podstawie roéwnania:

FY - a%ow, ) = K%w,_)CY, (3.61)

Iro = ro

dla zadanych wartos$ci wtasnych macierazy Eu speiniajgcych warunek

(3.54), przy czym maciersz Au(w ) ma postaé:

ro



u=leor usx usy I’ X C y=lisx isy i
SILNIK Xx=A1x+Azerx*Bu L
INDUKCYINY

BILINIOWY

OBSERWATOR l— Kleo,)

: A Zlc
“|2=Az*Ar ez Kly-y)+Bu [ =

AN AA
2: col( ""rx A y .‘sxjsy)

Rys. 3.9. Schemat ideowy biliniowego obserwatora wektora stanu
silnika indukcyJjnego
Fig. 3.9. Schematic diagram of bilinear state observer
for the induction motor

= T Yso Tr Xy °
Aa ) = ay - “so =k O Tr Xy '
Tp Ay Ay 9po “Rghp - TolyXy  We
Ay Oro Tr Ay " Yo “Rghy = TphyXy
w ktérej: (3.62)
Yso = Yeo T “ro-

Schemat ideowy takiego obserwatora przedstawiono na rys. 3.9.
Gdy silnik indukcyjny jest sterowany w ukladzie wymuszenia amplitu-
dy pradu stojana, przyjmuje si¢ nastepujaca postaé réwnania wyjscia:

yt=ctat -t

1]

3 dls (3.63)
gdzie
ol

lo, 0, 11. (3.64)

Réwnanie biliniowego obserwatora stanu jest wbéwczas mastepujgce:

=algt vl gt gttt -t v By, (3.65)

gdzie wektor stanu obserwatora:

gi = col(z}l, zé, z%, zz_) = col(@rx, @ry’ |;s|), (3.66)

oraz macierze A,i], _Aé i 1_31 zgodnie z (2.18c)-(2.18e).
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Elementy macierzy wagowej gi wyznacza si¢ na podstawie réwnania:

i

- 4t ) = o, )ch, (3.67)

dla zadanych wartosci wiasnych macierzy Ei speiniajgcych warunek
(3.54), przy czym macierz Al(wro) przyjmuje w tym przypadku postaé na-
stepujgceas

- Tr Yso Tp Xy

wro) =0y | =gy ~=Tp 0 ~ (3.68)

Tr Ay Ay vp,  Rghn - Ty

Podobnie jak w przypadku obserwatordéw nieliniowych, na podstawie
sktadowych wektora stanu obserwatoréw biliniowych gu lub 51 mozna
wyznaczyé estymaty amplitudy i fazy wektora strumienia wirnika oraz od-
powiednie bledy rekonstrukcji na podstawie zaleznosci (3.37)-(3.40).

Przed przystgpieniem do projektowania obserwatoréw sprawdzono ob-
serwowalnosé poszczegdlnych modeli biliniowych silnika, biorgc pod uwa-
ge postaci odpowiednich macierzy wyjscia (3.58) i (3.64). Wyniki obli-
czen zamieszczono w zalgczniku 2.

a%(

3.2.4. Analiza wtasciwosci biliniowych obserwatoréw stanu
silnika indukcyjnego

Na podstawie algorytmu projektowania niliniowych obserwatoréw sta-
nu wyznaczono wartosSci elementdédw macierzy wagowych obserwatoréw bilinio-
wych silnika indukcyjnego opisanych réwnaniami (3.59) i (3.65). Przykia-
dowe wyniki obliczen zamieszczono w zalgczniku 3, Przeprowadzono bada-
nia symulacyjne biliniowych obserwatoréw stanu silnika indukcyjnego w
réznych warunkach pracy. Wtasciwosci obserwatordéw zostaty zilustrowane
na przyktadzie obserwatora biliniowego silnika Sf-180-L-8 sterowanego
w uktadzie wymuszenia amplitudy pradu stojana [74].

Model matematyczny silnika sterowanego w ukladzie wymuszenia ampli-
tudy pradu stojana ma trzy wartoéci wiasne: jedng rzeczywistg i dwie ze-
spolone (zatacznik 2). Te ostatnie majg dodatnie czeéci rzeczywiste, co
potwierdza fakt, ze silnik asynchroniczny sterowany przez wymuszenie am-
plitudy pradu stojana w otwartym uktadzie sterowania jest obiektem nie-
stabilnym dynamicznie [70]. W zwigzku z tym wiasciwo$ci dynamiczne ob-
serwatoréw byly badane w zamknietym uktadzie sterowania prgdowego sil-
nika indukcyjnego.

Zgodnie z (3.54), wartosci wiasne obserwatora miaty ujemne czeéci
rzeczywiste, a ponadto - podobnie jak w odniesieniu do obserwatoréw nie-
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Rys. 3.10. Przebiegi amplitudy strumienia wirnika obserwatora bilinio-

wego o roéznych wartoécigcg w%asn%ch iqwgruﬁkac%'poc:qgkowych (Ay =A):

1= A= =0,2; 2 =A = H - = = H - = - 3y a -w =W
zi(to) =,O; b = wWpo = 6,% wrg, zi(toj = O; c =W o':’wrN, S?: -1, §,
1 = 23(ty) = 05 2 = 2i(bg) = 0,55 3 - z4(tg) = z%fto) = 0,5, z2(tgy) =

= -0,5; 4 - Z’l(to) = Zj(to) = 1, 22( 0) = =1

Fig. 3.10., Transients of rotor flux vector magnitude of bilinear obser
ver with various eigenva%ue; an% var%ogs initial cgn%itions (Ay = A)s

1~ A= =0,2; 2 - A= =0,5; - A= - H = A = =1,0t @ = Wpg = WpN,
2i(to) = 05 b - wro = 1? wrg, 21 (to] = 03 ¢ = wfo = WpN, A= =1,5:

o

0]
1 = 2i(tg) =03 2 = zi(t 53 3 = z1(tp) = z3(tg) = 0,5, z2(tg) =
File = 10,5; 41— gq(to)’=’z3(to)1= 2, zg(é )°= -1 ’ C
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liniowych -~ przyjeto zalozenie o roéwnosci wartosci wiasmnych, co w przy-
padku obserwatora biliniowego zapewnia mniejszg wrazliwos$¢ jego zmien-
nych stanu na zmiany parametréw oraz wartosci zadanej (ustalonej) pred-
kosci silnika,

Na rysunku 3.10a przedstawiono przebiegli estymaty strumienia wyzna-
czonej za pomocg obserwatoréw o rdéznych wartosciach wiasnych Ay = A=
= -0,2, -0,5, =-1,0, =1,5, przy czym warunki poczgqtkowe zmiennych sta-
nu obserwatoréw byly zawsze réwne zeru, podczas gdy zmienne stanu silni-
ka byty roéwne wartoSciom stanu ustalonego w zamknietym uktadzie regula-
cji predkosci, Jjesli Wpng = Wpye Na rysunku 3.10b przedstawionc przebie-
gl estymaty strumienia obserwatora zaprojektowanego dla innej wartosci
ustalonej predkosci katowe] Wpo = 0,5 wyy. Niezaleznie od wartosci
Wi szybko$¢é zanikania bledu obserwacji pozostaje jednakowa, gdyit zale-
2y tylko od wybranych wartosci wiasnych obserwatora. W obydwu przypad-
kach obserwatory pracowaily prawidtowo, tzn. byty stabilme i osiagaly
wartosci zmiennych stanu silnika w bardzo krétkim czasie (1-6)T (T - o-
kres napiecia zasilajgcego), z biedem Jel < 10"6 [p.u.l . Jezeli zaxozy
sie warunki poczgtkowe zmiennych stanu obserwatora roéine od zera, mozna
uzyskaé¢ znaczne zmniejszenie maksymalnych wartosci przej$ciowych bieddw
obserwatora (rys. 3.10c).

Na rysunku 3.41 przedstawiono przebiegi wszystkich zmiennych stanu
silnika i obserwatora o wartosciach wZasnych Ay = A = =1,5. Po zmianie
wartosci pradu stojana w ukladzie sterowania silnika zmienne stanu ob-
serwatora osiggajg wartosci zmiennych stanu silnika w bardzo krétkim
czasie i z matymi przeregulowaniami. Kiedy ulega zmianie wartos¢ ustalo-
na predkosci katowej silnika (wro), pojawia sie ustalony bigd obserwa-
cji (rys. 3.12a), podobnie jak w przypadku przyjecia niewlasciwych para-
metréw w modelu obserwatora (rys. 3.12b). W takich warunkach wartosci
elementdéw macierzy wagowe]j powinny byé zmieniane wediug krzywych, przed-
gtawionych dla badanego silnika na rysunku 3,13, wyznaczonych zgodnie z
punktem 3 i 4 algorytmu projektowania obserwatordé4w biliniowych (punkt
34242)

3.2.5. Podsumowanie

Po przeanalizowaniu prac dotyczgcych obserwatoréw biliniowych sil-
nika indukcyjnego zaproponowano metode projektowania takich obserwato-
réw o dowolnie wybieranych wartosciach wiasnych, determinujgcych ich
wtasciwosci dynamiczne (p. 3.2.2).

Dla opracowanych modeli matematycznych obserwatoréw biliniowych
(p. 3.2.3) obliczono wartoéci elementéw macierzy wagowych i wykonano ba-
dania symulacyjne, z ktérych najistotniejsze zostaiy przedstawione w p.
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Rys. 3.11. Przebiegi przejsciowe sktadowych strumienia wirnika
(a = ¥px, b = ¥ny) i amplitudy pradu stojana (c) biliniowego obserwa-
tora o wartosciaCh wiasnych Ay = A = -1,5; 1 - skokowa zmiana war-
toéci zadanej amplitudy pradu stojana n
Fig. 3.11. Transients of rotor flux vector coordinates (a - ¥prx,
b - Y,y) and stator current magnitude (c) of bilinear observer
with zigenvalues Ai = A = =1,5; 1 - step change of reference
value of the stator current magnitude
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Rys. 3.12. Przebiegi amplitudy strumienia wirnika obserwatora
biliniowego: a - gdy zmienia si¢ punkt pracy ustalonej silnikaj;
b - gdy parametry obserwatora sg bigdne; Ay = A = =-1,5

Fig. 3.12. Transients of rotor flux vector magnitude of the bilinmear
observer during the motor equilibrium point change (a) and in
the case of errors in observer parameters (b); Aj = A = -1,5

3.2.4. Na podstawie rezultatéw tych badan mozna sformuzowaé nastepujace
wnioskis

1. Biliniowe obserwatory zmiennych stanu silnika indukcyjnego cha-
rakteryzujg sie wiekszg niz odpowiadajgce im obserwatory nieliniowe
szybkoscig dziatania.

2. Przedstawione obserwatory biliniowe sg stabilne globalnie, pra-
cujg poprawnie niezaleznie od przyjetych wartosci poczatkowych zmien-
nych stanu, w duzym zakresie zmian modutéw wartosci wkasnych.

3. Dobierajgc odpowiednie wartosci poczatkowe zmiennych stanu ob-
serwatora, mozna zminimalizowaé wartoséci maksymalne trajektorii obserwa-
tora nawet gdy moduty wartosci wiasnych sg duze i zapewniajg odpowied-
nig szybkos€ dziatania obserwatora.

4, Wartosci wspéiczynnikéw wagowych obserwatorédw biliniowych, po-
dobnie jak obserwatoré4w nieliniowych, wyznacza sie¢ dla ustalonego punk-
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Rys. 3.13. Zaleznosé elementéw macierzy wagowej K(wrp) od predkosci
katowej wirnika: k] = A; = A = =1, k¥ = A; = A = =0,5

Fig. 3.13. Dependence of weight matrix elements K(wrg)

i i
on the rotor

angular speed: k2 - Ai =A = -1, kf - Ai = A = -0,5

tu pracy silnika; w przypadku obserwatordéw biliniowych - dla ustalone]

wartosci predkosci katowej.

5. Przy zmianie warunkoéw pracy silnika, a zwiaszcza jego predkosci
katowej, obserwatory biliniowe charakteryzujg si¢ bigdami ustalonymi,
proporcjonalnymi do wartosci réznicy akbualnej predkosci pracy silnika
i predkosci, dla ktérej byt projektowany obserwator biliniowy. Stanowi
to istotng wade tych obserwatordw, ktoéra jednak mozna wyeliminowaé, do-
konujgc aproksymacji elementéw macierzy wagowe] obserwatora w funkcji

predkosci katowej silnika.

6. Niezaleznie od pomiaru amplitudy lub skiadowych pradu stojana,
obserwatory biliniowe wymagajg informacji o wartosci predkosci katowe]
silnika, wobec czego mozna je stosowa¢ w uktadach, w ktérych pomiar

predkosci nie nastre¢cza trudnosci.
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3.3. Niestacjonarne liniowe obserwatory wektora stanu
silnika indukcyjnego

3.3.1. Wprowadzenie

Analiza przedstawionych w podrozdz. 3.1 i 3.2 nieliniowych i bili-
niowych obserwatordéw stanu silnika indukcyjnego wskazuje, ze kazdy z
tych obserwatoréw ma okresSlone wady i zalety. W zwigzku z tym autorka
poszukiwata rozwigzania kompromisowego, ktére igczac zalety opracowa-
nych wczeséniej obserwatoréw nieliniowych i biliniowych, takie jak: sta-
bilnosé globalna, szybkosé zanikania biedu obserwacji, brak wrazliwosci
na zmiany punktu pracy ustalonej, bedzie miazo mozliwoé¢ "automatycznej"
zmiany wartosci elementdéw macierzy wagowej wraz ze zmiang warunkéw pra-
¢y obiektu, przy zachowaniu postulatu o arbitralnym wyborze wartosci
wiasnych obserwatora.

W takich obserwatorach mozna by dowolnie ksztaitowaé wiasciwosci
dynamiczne ukzadu odtwarzajgcego zmienne stanu silnika poprzez odpowied-
ni dobér wartosci wiasnych, przy czym wiasciwosci te byiyby Jjednakowe w
szerokim zakresie zmian zadanej predkosci katowej silnika. Ponadto, ze
wzgledu na realizacje techniczng, korzystna bytyby redukcja rzedu obser-
watoréw.

W dotychczas stosowanych obserwatorach stanu silnika indukcyjnego
zredukowanego rzedu macierz transformacji wektora stanu silnika T by~
1a wybierana dwoma sposobami:

a) jej elementy przyjmowaly wartosci O lub 1 - co powodowaio, ze
réwnania rézniczkowe obserwatora byty identyczne z réwnaniami obwodéw
elektromagnetycznych wirnika [17],[18],[68]1,(75];

b) jej elementy byty zalezne od parametréw schematu zastgpczego
silnika asynchronicznego [4]-[6],[2], co powodowaio zaleznosé wartosci
wlasnych macierzy stanu obserwatora od predkosci katowej wirnika.

W obydwu przypadkach postaci macierzy stanu obserwatoréw i ich war-
tosci wiasnych wynikaly z okreslonego wyzej wyboru postaci macierzy
transformacji T. W zwigzku z tym autorka opracowala metod¢ syntezy nie-
stacjonarnych liniowych obserwatordéw stanu silnika indukcyjnego zreduko-
wanego rzedu, w ktérych macierz transformacji T Jjest wyznaczona we-
dtug okreslonego algorytmu i w ktérych mozna dowolnie ksztaitowaé wias-
ciwosci dynamiczne, poprzez swobodny dobér wartosci wiasnych (ograniczo-
ny tylko warunkami stabilnosci obserwatoréw) [72]1,[791].



%3.3.2. Metoda syntezy liniowych niestacjonarnych obserwatoréw
wektora stanu silnika indukcyjnego

Najczesciej predkos¢ katowa silmnika indukcyjnego jest wielkoscig
1atwo dostepnga pomiarowo, w odrdznieniu od elektromagnetycznych zmien-
nych stanu, a zwlaszcza sktadowych wektora strumienia skojarzonego wir-
nika. Sktadowe te powinny by¢ odtwarzane przez obserwator o dowolnych
wartoéciach wtasnych (wybieranych przez projektanta), niezaleznych od
predkosci katowej.

Wobec tego przyjmuje sie¢ nastepujgce zalozenia:

(1) wr(t) Jest znana dla t >t ;
(11) Q 5 € T, wn(t) = w, = const; T,< min Ty, gdzie Ty - i-ta

stata czasowa silnika, Tp - przedziax p%ébkowania;

(iii) Re {xd(g)} €0, J=1y00e51, (1 =n-m);

(iv) macierz stanu obserwatora F przyjmuje szczegbdlng postaé:
F = diag(Agy Agy eeey Apde (3.69)

Zatozenia (i) oraz (ii) powoduja, ze model matematyczny silnika in-
dukcyjnego przyjmuje postaé uktadu réwnan rédzniczkowych liniowych
(2.19), zatozenie (iii) jest zwiazane z postulatem arbitralnego wyboru
wartosci wiasnych obserwatora, niezaleznych od predko$ci silnika, nato-
miast zatozenie (iv) powoduje, ze roéwnania stanu obserwatora bedg od-
sprz¢zone pod wzgledem dynamiki.

Rozpatruje si¢ dwa przypadki: Wy = const i w, = var.

Przypadek 1: W= const

W przedziale proébkowania T dla liniowego modelu matematycznego
silnika indukcyjnego (2.19) z réwnaniem wyj$cia y = C x mozna zapro-
jektowaé liniowy stacjonarny obserwator Luenberge;a zredukowanego rzedu
(podrozdz. 1.2):

z=Fz+EKy+Hu, (3.70)

dla ktérego réwnanie bredu jest nastepujagce:

_é Eg’ (50718)

gdzie:

e=2z-1Ix%, (3.710)

a F speinia zaXozenia (iii) oraz (iv).



59

Poniewaz macierz stanu silnika A zawiers elementy zalezne nie
tylko od parametréw schematu zastepczego silnika, ale réwniez od pred-
koséci katowej ((2.21¢c) i (2.23¢c)), to po uwzglednieniu zatozen (1iii)
oraz (iv), z réwnania (1.3) wynika, Ze macierz transformacji T bedzie
zawlerata elementy zalezne nie tylko od parametréw silnika, ale réwniez
od predkosci kgtowej. Ré4wnanie (1.3) przyjmie woéwczas postaé:

T(w,) Alw,) = F T(o,) = K(w,)C, (3.72)
a réwnanie stanu obserwatora (3.70):

é =Fz +K(o,)y + Hlw,)u. (3.73)

Kiedy wiegc W, = const, projektowanie obserwatora stanu silnika in-
dukcyjnego przebiega tak samo jak dla liniowych obserwatoréw stacjonar-
nych. Nalezy przy tym przyjaé¢ taka ogdlna postaé¢ macierzy transformacji
T, aby byt spelniony warunek nieosobliwosci macierzy Q w réwnaniu

(1.6):

-1 ¢ 17
Hlog) = [glo)] = L(; )} : (3.74)
=¥p

Poszczegblne elementy macierzy ZI(w,) oraz E(wr) mozna wyzna-
czyé analitycznie rozwigzujac uktad réwnan algebraicznych, otrzymany po
wykonaniu odpowiednich mnozehn w réwnaniu macierzowym (3.72). Poniewaz
macierze wystepujace w tym réwnaniu majg wymiary: A(n x n), F(1 x 1),
C(m x n), K(1 xm), T(1 xn) (przy czyn 1l =n - m), otrzymuje sig
uktad (1 x n) réwnan algebraicznych z (1 x (n + m)) niewiadomymi elemen-
tami macierzy T i K. Aby bylo mozliwe otrzymanie jednoznacznego roz-
wigzania tego ukiadu réwnan, nalezy zatozy¢é a priori wartosci (1 x m)
elementédw macierzy transformacji I. Jak wynika z doswiadczen autorki
[72] , przyjmuje sie, ze elementy te sa roéwne O lub 1, ale w taki sposodb,
aby warunek (3.74) mégt byé speilniony.

Estymaty wektora stanu silnika wyznacza si¢ na podstawie rdéwnania
(1.6), (1.10), ktére tutaj przyjmuje posta¢ nastepujaca:

" g 1= |3
X = E((Dr) l’%} = [;(—;—)} {‘Z"}o (5075)
r

Aby zaprojektowany obserwator liniowy (3.73) mégt byé stosowany w
ukiadzie sterowania silnika indukcyjnego, nalezy sprawdzié, czy bedzie
on stabilny w warunkach, kiedy predkos$¢ katowa bedzie ulegal zmianie,
np. w procesach przejsciowych.
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w.=w.(t) = var

Jezeli predkosé katowa silnika ulega zmianom w czasie, to w kolej-
T - przedzial prébkowania) zmie-

Przypadek 2:
P (gdzie P
niajg sie wartosci elementéw macierzy transformacji Q(mr), macierzy wa-
obserwatora liniowego (3.73).
(3.76)

nych chwilach ti+1 = ti + T
i macierzy wejécia g(mr)

gowej K(uw,)
Staje sie on ukladem dynamicznym niestacjonarnym:
2 =Fz+Eu,(t))y + Eo,(t))u.
W takim przypadku zmienia si¢ posta¢ réwnania big¢du obserwatora w sto-
(3.77)

§=Fe+Doy(t))x.
runkach zmiennej predkosci katowej jest obserwatorem liniowym niestacjo-

sunku do postaci (3.71a):

A wiec zaprojektowany obserwator liniowy silnika indukcyjnego w wa-
narnym, przy czym réwnanie biedu tego obserwatora ma zdecydowanie inng
postaé niz w przypadku klasycznych obserwatoréw niestacjonarnych (1.21)
(751, (98] . Wobec tego nalezy wykazaé stabilnoéé rozwigzania roéwnania

(3.78)

biedu zaprojektowanego obserwatora.
Réwnanie (3.77) mozna przedstawié w postaci:
0*
F Jest macierzg statg i jej wartosci wiasne ma-
(3.79)

e=Fe +glx, t); elt)=¢e

Poniewaz macierz
ja ujemne czeéci rzeczywiste, to uktad liniowy niezakiécony:
(na mocy twierdzenia o

t —

oo

=Fe
asymptotycznej stabilnoéci ukladéw liniowych jednorodnych ( [16]1 - tw.
speinia réwnanie calkowe:
(3.80a)

Jest asymptotycznie stabilny dla
2 § 8)). Nalezy udowodnié stabilnos¢é asymptotyczng ukiadu zakio6conego

(3.78).
Rozwigzanie g(t) (t, <t <o)
(3.80Db)

e(t) = e, (t) + e,(t),
(3.80c)

w ktéryms
e,(t) = exp [E(t - )] e(t,),

t
&,(t) =ff exp [E(t -)] glt) dv .
t

°
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Zaktada sig¢, ze:

0 <a <max®e {A(B)), §=12...,1 (3.81)
3

oraz ze funkcja wektorowa g(t) Jjest ograniczona w I = (to, 0 ):

avp lgt)ll = ¥ < oo (3.82)
Stad

leq0)]| < ¥ exp [-a(t -t )][lecs)], (3.83)
gdzie
N >0,
oraz t

lepte)l < [ 5w o[-t -v)]ax. (3.84)

170

Po wykonaniu catkowania (3.84), przyjmujgc bez utraty ogbélnosci to = 0,
otrzymuje sie

-t
les)l < Ful=2— <o ala t>o0. (3.85)

Poniewaz rozwigzanie (3.80a) réwnania (3.78) jest ograniczone na pétosi
0< to <t <o

-0t
let) < ¥ exp [~a(t - t)]lett )] + Nu1=f— c, (3.86)

to uktad opisany réwnaniem (3.78) jest stabilny.
Funkcja wektora g(t) w réwnaniu (3.78) ma pewng szczegdlng po-
stac:

&(t) = G(t) x(%), (3.87)
w ktoérej:
G(t) = T(w,(t)), (3.88)

x(t) - wektor zmiennych stanu silnika.

Poniewaz przebiegi skiadowych wektora stanu silnika sg ograniczone
w It = (to, )

sup | x(t)] =K, (3.89)
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-
ley0)l < [ ¥Eem [-alt - ) w)]av -
&
° 5
=NKexp[-at]f exp lat ] G(T) dT . o

%
Catka w nieréwnosci (3.90) jest zbiezna do zera dla t ——m wtedy, gdy:

lim G(t) = Q, (3.91)
t —o00

czyli istnieje takie t1 e to, ze

Q(t) <e, gy t > t,l, (3.92)
gdzie
€ - pewna stata dodatnia.

Zatem po uwzglednieniu (3.83) dla t = 5,

le(t)l < N"g(to)” exp [-a(t - to)] +NKeexpl-at]. (3.93)
Sted:

lim e(t) = Q, (3.94)
t — o0

co dowodzi asymptotycznej stabilnosci uktadu (3.78) w I, = (to, 00 )
[16], (641,

Warunek (3.91) jest zawsze spelniony dla proponowanego obserwatora,
gdyz uwzgledniajgc (3.88):

.

aT  dw,(t)
l: } = O) (5095)

e [£ p0,60)] = 1w
t—o “dt t—om

dwyn dat
poniewaz procesy przejsciowe ukladu napedowego charakteryzuja sie wias-
ciwoscig:

lim  w,(t) = w, = const. (3.96)

t— o
Z dotychczasowych rozwazan wynika zatem, Ze zaproponowany obserwa-—
tor-liniowy silnika indukcyjnego jest globalnie asymptotycznie stabilny

zaréwno dla w, = const, jak i wr(t) = var,
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3.3.3. Modele matematyczne liniowych obserwatoréw stanu
silnika indukcyjnego

Dla modelu liniowego silnika indukcyjnego sterowanego w ukladzie
wymuszenia sktadowych napigcia lub pradu stojana (2.20), (2.21) z réw-
naniem wyjéscia:

T T
Zu = [x%, xg] = [isx’ isy] = ¢* x, (3.97)
w ktérym:
1 0 0 0
c* = [ } (3.98)
0 1 0 0

réwnanie obserwatora stanu zredukowanego rzedu ma postaé:

2t = 2" + K"y + B, (3.99)
w ktérej wektor stanu:
2% = col(zg, zg . (3.100)

Przyjmuje sie wiec nastepujaca postaé macierzy transformacji Zu, spext-
niajgcej warunek (3.74):

u u
4 P11tz 10O
o = . (3.101)
u u
£, 83, 0 1

Wartosci elementow tgj macierzy Eu oraz wartosci elementéw ma-
cierzy gu bedg zaleze¢ od predkosci katowej wirnika w_ . Wyznacza sie

je na podstawie réwnania (3.72), przy zatozeniu r
A3 =A% =l (3.102)
Wartosci tych elementéw sa nastepujace:
tﬁq = tgz = (A" » T, -, ws)/(AM(ri + wg)) (3.103a)
t‘1‘2 = - t‘2‘1 = - (og + Ay o, 1;1111)/(%i Ty ) (3.103b)
ki, = Koy = thylag, =A%) —w, th, + T, X (3.104a)

b ~A% + w, t2

u _su u
kyo = = ks, = t12(822 e %11 (3.104b)
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gdzie

u u
849 = 855 = = Rg Ay = Ty Ay Xy.

Model matematyczny obserwatora bedzie wigc opisany ukladem réwnan
rézniczkowych drugiego rzedu:

‘u
%9
*u

N
n

u u u u
M0 (s, B Ea2) M,
u u u u
0 Ay |z ko Epp| [X2
u u
41 Ta2| |Msx
+ Ar wb. (50105)

u u
o1 too| |Usy

Estymaty zmiennych stanu mozna wyznaczyé na podstawie réwnania

(3.75), czyli:
;[,] = I}II = isx, (3.106a)
“21 =x; = isye (3.106b)
u B u u 2u u Ju
3 = \er =24 - t'l'l x, - P X5y (3.106¢c)
*u S u u Zu u Zu
4 = Tpy = 8z = By Xq = V5 X (3.1064)
Schemat ideowy takiego obserwatora przedstawiono na rys. 3.14.
u '['st.Usy]T Lies d ]T
‘ i
“2r x=Alodx+Bu 5 C [t o
SILNIK ) =
ANDUKCYINY | | lo___ L ___
OBSERWATOR @*— v
LINIOWY NIE- r
STACJONARNY
‘ . 4 + Q 2
2=Fz +*K(w)x*+Hu P o C &=
e - — — A A
£=col(‘l\sx .?sy.‘ﬂ-x}')ry )
Rys. 3.14. Schemat ideowy liniowego obserwatora niestacjonarnego

silnika indukcyJjnego

Fig. 3.14. Schematic diagram of linear time-varying state observer

for the induction motor
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Gdy silnik Jjest sterowany w ukiadzie wymuszenia amplitudy pradu
stojana, dla modelu liniowego (2.22), (2.23), 2z réwnaniem wyjécia:

el =gt A (3.107)
w ktérym:
ct =14, o, 0], (3.108)

réwnanie obserwatora stanu ma postaé:

AR LS ol LI ST (3.109)
w ktoérej wektor stanu:

gt = col(z%, zé). (3.110)

Przyjmuje sie¢ nastepujgca postaé¢ macierzy transformacji T:

i i
LT
s , (3.111)
1
29 % 1

przy czym, aby byt zachowany warunek niecsobliwoéci macierzy Q w réw-
naniu (3.74), musi byé speinione:

i i
1= B4z B35 £ 0, (3.112)
co z kolei wymaga nastepujacego wyboru wartosci wtasnych obserwatora:
i i
Aq # A (3.113)

Zgodnie z tymi zalozeniami, po rozwigzaniu uktadu réwnap (3.72) o-
trzymuje sie:

t,im = (7\,1, + T, + t?,; wg )/ (T, Ay) - (3.114a)

t%2 =v((h% + rr) Wy * Ty ws)/((A% +7T,) Tp = WL wgl, (3.114Db)

63y = (] + T )td, + u )/ (v, ), (3. 1140)

t3, = (A3 +7,) 7, =0, w )/ (A5 +7,) wy, + T, w) (3.1144)
oraz

id = e (el -ad) o x, (3.1158)

k3 = thlad, - AD) + th, T, X, (3.115b)
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gdzie
al, = al, = -R_A, ~7T, A
11 = 822 = ~ Rg Ay = Ty Ay Xy
Przy tak okreslonych elementach macierzy 21, gi‘ i gi, model ma-

tematyczny obserwatora strumienia wirnika silnika sterowanego w ukia-
dzie wymuszenia amplitudy pradu stojana jest nastepujgcy:

*1 i i i 3
23 A1 0 23 k,l t41] l
= + xq + 4, Ugy p Wpe (3.116)
3t o aAlllzi] | i
2 2 214 2 21

Estymaty zmiennych stanu silnika moZna wyznaczyé na podstawie
(3.75):

x = x3 = 140, (3.117a)
“i_ g 1. .1 4. %2,.4 14 i

x5 = Wrx = (z1 - t15 z5 + x,](t13 54 - t11))/det, (3.117b)
o SR N R PO D | 1 43

x3 = 0= (35 = b5, 37 + X4ty ¥5; - t5,))/det, (3.117¢)

gdzie:
det = 1 = t, t3 (3.1174)
= 13 Y22° .

Analiza struktury uktaddédw réwnan rézniczkowych (3.105) 1 (3.116),
stanowigcych modele matematyczne odpowiednich obserwatoréw strumienia
wirnika wskazuje, ze réwnania te sg odsprze¢zone pod wzgledem dynamiki,
co wynika z wyboru szczegdlnej struktury macierzy stanu obserwatorédw
i Ei, zgodnie z zatozeniem (3.69). Zmienne stanu obserwatoréw sa
powigzane ze sobg poprzez algebraiczne rdéwnania rekonstrukcji stanu
(3.106) i (3.117).

Estymaty amplitudy i fazy strumienia wirnika oraz odpowiednie ble-
dy rekonstrukcji tych wielkosci mozna wyznaczy¢ na podstawie skiadowych
wektoréw stanu obserwatorédw liniowych gu i gl, zgodnie z zaleznoscia-
mi (3.37)-(3.40).

3e5.4., Analiza witasciwos$ci liniowych obserwatordw
stanu silnika indukcyjnego

Przeprowadzono wszechstronne badania symulacyjne zaproponowanych
obserwatoréw liniowych niestacjonarnych w roéznych warunkach pracy. Wias-
ciwosci obserwatoréw zostaiy zilustrowane na przykiradzie obserwatordw
silnika indukcyjnego SDChm=180-M.Wyniki obliczen wyznacznikéw macierzy
obserwowalnoéci macierzy stanu modeli silnika (2.20)-(2.23) w warunkach,
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gdy Jjako réwnania wyjscia przyjeto (3.98) i (3.108), przedstawiono w za-
lgczniku 2.

Rys. 3.15. Przebiegi przejs$ciowe biedu rekonstrukcji amplitudy stru-
mienia wirnika lihiowego obserwatora silnika indukcyjnego sterowane-
go napieciowo gdy wy = wprN = 0,91 [p.u.), a wartoéci Aj = A s3 rdzne

Fig. 3.15. Transients of rotor flux magnitude reconstruction error of
the linear observer for voltage-fed induction motor with
wp = Wpy = 0,91 [p.u.] and various Aj = A

A =3, -]
§ A 2

10

001 tis]

Rys. 3.16. Przebiegi przejsciowe amplitudy strumienia wirnika liniowego

obserwatora silnika indukcyjnego sterowanego w ukladzie wymuszenia am-

plitudy prgdu stojana gdy Wp = Wpy = 0,91 [p.u.], a wartosci Aq, Ap
. sg rézne

Fig. %.16. Transients of rotor flux vector magnitude of linear observer

for current-fed induction motor with wyp = wpy = 0,91 [p.u.]
and various Aj = {

Na rysunkach 3.15 i 3.16 przedstawiono przebiegi przejéciowe biedu
rekonstrukcji amplitudy wektora strumienia wirnika dla obserwatordéw sil-
nika sterowanego w ukladzie wymuszenia napiecia oraz amplitudy pradu
stojana przy réznych zadanych wartosciach wiasnych zaprojektowanych ob-
serwatoréw. Symulacje przeprowadzono w warunkach, kiedy silnik pracowai
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tls]

Rys. 3.17. Przebiegi przejéciowe biegdu rekonstrukcji amplitudy strumie-
nia wirnika obserwatora liniowego gdy Aj = A = -0,8,
a wartosci ustalone predkoéci silnika sSg roézne
Fig. 3.17. Transients of rotor flux vector magnitude reconstruction
error of the linear observer with A5 = = -0,8 and
various reference values of the gotor speed

przy statej predkosci kgtowej i staiym strumieniu, natomiast obserwator
bykl zaigczony przy zerowych warunkach poczgtkowych z1(t°) = ZQ(to) =0
Uzyskane przebiegi potwierdzajg, %e czas zanikania biedéw rekonstrukcji
stanu nie zalezy od predkosci katowej silnika, lecz tylko od przyjetych
wartosci wiasnych macierzy stanu F. Dodatkowym potwierdzeniem tego fak-
tu sg przebiegi AWP przedstawione na rys. 3.17 dla obserwatora silni-
ka sterowanego napigciowo, ktdérego wartosci wiasne A = A = -0,8 [p.
u.], natomiast predkoséci ustalone silnika sg roézne. Tak wiec, podczas
pracy silnika w stanie ustalonym, gdy w, = const, odpowiedni dobdér war-
toSci wrasnych obserwatora zapewnia uzyskanie dowolnego tempa zbieznos-—
ci btedu obserwacji.

Przebadano réwniez zachowanie sie niestacjonarnego obserwatora
strumienia w przypadku, gdy predkos$¢ katowa wirnika zmienia sie¢ w spo-
s6b ciggly, np. w czasie rozruchu cze¢stotliwosciowego, zmiany wartosci
zadanej predkoséci katowej silnika oraz zmiany obcigzenia. Na rysunku
3.18 przedstawiono przebiegi przejsciowe amplitudy strumienia wirnika
Wr, JeJ estymaty @r oraz biedu rekonstrukcji amplitudy strumienia AY.,
jak rowniez przebieg predkosci katowej silmika, ktoéry charskteryzuje
analizowane procesy przejsciowe. Wyniki symulacji potwierdzity wnioski
z analizy stabilno$ci obserwatora przedstawione w p. 3.5.2. Btgd rekon-

strukcji wektora strumienia silnika zdgza do zera, gdy w,(t) —w,6 =

(
= const, przy czym najwiecksze wartosci osigga w poczqtkong fazie groce-
su przejsciowego silnika, woéwczas, gdy przebiegi zmiennych stanu silni-
ka (sktadowych wektora pradu stojana) ulegaja duzym wahaniom, np. w cza-
sie rozruchu czestotliwoséciowego silnika w ukiadzie sterowania zewngtrz-

nego (rys. 3.18b). Gdy natomiast silnik pracuje w ukiadzie sterowania
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Rys. 3.18. Przebiegi przejsciowe amplitudy strumienia wirnmika,
jeJ estymaty, bledu rekonstrukcji strumienia, predkosci kgtowej
wirnika (a), skiadowych pradu stojana (b) i wybranych wspéiczyn-
nikéw wagowych (c) w czasie rozruchu i zmiany obcigzenia silni-
ka: wg = 0,5 [p.u.d, Ay = A= -1
Fig. 3.18. Transients of rotor flux vector magnitude, its estimate,
flux reconstruction error, rotor angular speed (a), stator current
coordinates (b) and chosen weight coefficients (c) during starting-
up of the motor and its load torque changes:
u)r = 0’5 [p.u.], }\.j = A = -]

wewnetrznego, a zwiaszcza sterowania polowo-zorientowanego [30], [51],

kiedy przebiegi przejsciowe skladowych pragdu b I— isy sg kontrolowane
w zamknietych ukiadach regulacji, woéwczas przebiegi przejsciowe biedu
odtworzenia strumienia wirnika charakteryzuja si¢ mniejszymi przeregulo-

waniami (rys. 3.19).
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Rys. 3.19. Przebiegi przejéciowe amplitudy strumienia wirnika,
jej estymaty i pre¢dkoéci katowej silnika indukcyjnego
w zamknietym ukiadzie sterowania wektorowego, A5 = A= -1
Fig. 3.19. Transients of roter flux vector magnitude, its estimate and
rotor angular speed in closed-loop vector control system of the
induction motor, Aj = A = -1

Wszystkie prezentowane badania symulacyjne zostaiy wykonane przy
zalozeniu, ze parametry wystepujace w modelu matematycznym obserwatora
sa réwne aktualnym wartoséciom parametréw silnika. Kiedy parametry silni-
ka ulegajgq zmianom w czasi€ pracy uktadu napedowego, co dotyczy giéwnie
zmian wartoséci rezystancji wirnika i w mniejszym stopniu rezystancji
stojana wskutek zmian temperatury pracy silnika, pojawiajg sig¢ odchyle-
nia estymaty amplitudy i fazy wektora strumienia od ich rzeczywistych
wartoéci.

W tabeli 3.1 zestawiono wartosci ustalone bledédw rekonstrukcji am-
plitudy (A¥, (%)= 100(¥, - ¥,)/¥,) i fazy (aylol=4%,.-4¥,) wektora
strumienia wirnika przy zmianach wartoéci rezystancji wirnika w zakre-
gie ﬁBO% i *50% oraz rezystancji stojana w zakresie Y108 1 *aog
w stosunku do ich znamionowych wartosci. Analiza otrzymanych wynikdéw
wskazuje, 3e btedy wprowadzone przez obserwator, ktdérego parametry rdi-
nia sig od aktualnych parametrdéw silnika, sg pomijalnie male w zakresie
wyzszych predkodci silnika, zwigkszaja sig natomiast wraz ze zmniejsza-
niem wartodci ustalonej predkoéci. JednakZe bledy te sa mniejsze niz
bedy wprowadzone przez model wirnika (uzyty w charakterze obserwatora)
[47] 1lub przez obserwator zaprezentowany w [7] (gkdéwnie dotyczy to big=-
déw fazy wektora strumienia).

Eliminacja odchylen estymatl zmiennych stanu wprowadzonych przez ob-
serwatory, powodowanych blednym oszacowaniem warto$ci parametrdéw w mode-
lu matematycznym obserwatora, jest mozliwa tylko poprzez realizacje i-
dentyfikacji wybranych parametréw silnika w czasie rzeczywistym. Jedno
z mozliwych rozwigzan tego zagadnienia zostaio zaproponowane w rozdz. 4.
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Tabela 3.1

Wartosci maksymalne biedédw amplitudy i fazy
wektora strumienia wirnika przy zmianach rezystancji stojana i wirnika

wn AR, | AR | AY¥, Yy
[peu.l |[rad/s)|[%]| (%] | [%] [#]
0,91 95,4 | *30 2,92 | 0,16
0,66 69,2 | *30 4,01 | 0,23
0,41 43,0 | 130 6,49 | 0,45
0,16 16,8 | 30 17,95 | 2,23
0,06 6,5 | 130 24,83 | 7,56
0,91 95,4 | %50 4,84 | 0,28
0,66 69,2 | 150 6,68 | 0,43
0,41 43,0 | 50 10,67 | 0,86 |
0,16 16,8 | 50 27,95 | 3,29
0,06 6,3 | %50 31,86 | 8,88
0,91 95,4 110 0,62 | 0,14
0,66 69,2 110 0,86 | 0,20
0,41 43,0 *10 1,28 | 0,33
0,16 16,8 *10 3,16 | 1,16
0,06 6,3 +10 3,87 | 2,44
0,91 95,4 %30 1,86 | 0,42
0,66 69,2 +30 2,50 | 0,60
0,41 43,0 130 3,79 | 1,03
0,16 16,8 *30 7,39 | 1,91
0,06 6,3 +30 9,97 | 4,10

3.3.5., Podsumowanie

Przedstawione w podrozdz. 3.3 liniowe niestacjonarne obserwatory
stanu silnika indukcyjnego stanowig istotnie rozwigzanie kompromisowe w
stosunku do analizowanych wczeséniej obserwatoréw nieliniowych i bilinio-
wych, Zaréwno analiza teoretyczna (p. 3.3.2), jak i wszechstronne bada-
nia symulacyjne (p. %.3.4) wskazuja, ze obserwatory te lgcza w sobie za-
lety obserwatordéw nieliniowych i biliniowych, takie jak: stabilrosé glo-
balna, szybkos¢ zanikania biedu obserwacji, brak bieddw ustalonych w
przypadku zmiany punktu pracy ustalonej silnika przy zachowaniu podsta-
wowego postulatu autorki, a mianowicie mozliwosSci swobodnego ksztaitowe-
nia ich wtasciwoséci dynamicznych poprzez odpowiedni wybdér wartoéci wkas-

nych obserwatora.
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Ponadto wykazano, ze dla silniks indukcyjnego, ktéry jest obiektem
nieliniowym, dzieki przyjeciu zaiozenia o dyskretyzacji predkosci kgto-
wej w czasie mozliwe jest zaprojektowanie'obserwatora liniowego typu
Luenbergera, ktéry nie wprowadza uchybdédw ustalonych przy zmianie punktu
pracy ustalonej silnika, co jest cechg charakterystyczng obserwatordw
liniowych projektowanych dla zlinearyzowanych modeli obiektéw nielinio-
wych [581, [91].

Na podstawie analizy wiasciwo$ci niestacjonarnych obserwatordéw 1li-
niowych silnika indukcyjnego mozna sformuiowaé nastepujace wnioski szcze-
gbtowe:

1. Zaprojektowane obserwatory strumienia wirnika charakteryzuja
sie¢ duzg szybkoscig dziatania, przy czym szybkos¢ zanikania bleddéw ob-
serwacji zalezy tylko od wybranych wartosci wiasnych obserwatora.

2. Wrasciwoséci dynamiczne obserwatoréw nie zaleza od wartosci usta-
lonej predkoséci katowej silnika,

3. Gdy predkos¢ katowa silnika jest stata, biedy rekonstrukcji
sktadowych strumienia wirnika zanikajs wykladniczo, bez oscylacji.

4, Kiedy predkosé katowa silnika zmienia sig wr(t) = var, przebie-
gi przejéciowe bieddw rekonstrukcji wektora stanu silnika zaleza nie
tylke od wartosci wiasnych, lecz réwniez od charakteru zmian dostepnych
pomiarowo zmiennych stanu silnike (skiadowych prgadu stojana).

5. Gdy wr(t) = W, = const, wodwczas opracowane obserwatory strumie-
nia wirnika mozna zaliczyé do klasy liniowych obserwatoréw stacjonar-
nych, gdy natomiast mr(t) = var = do klasy liniowych obserwatoréw nie-
stac jorarnych.

6. Niedoktadne okres$lenie wartosci parametréw modelu obserwatora w
stosunku do rzeczywistych parametroéw silnika powoduje bledy ustalone am-
plitudy i fazy wektora strumienia, ktérych wartosci zmniejszaja sie
znacznie przy zwiekszaniu predkosci kgtowej wirnika.

4, ODTWARZANIE ZMIENNYCH STANU I PARAMETROW SILNIKA INDUKCYJNEGO -
OBSERWATOR ROZSZERZONY NIESTACJONARNY

4,1, Wprowadzenie

Obserwatory stanu typu Luenbergera stanowig wiaséciwe rozwigzanie
zagadnienia estymacji wektora stanu w uktadach, ktérych parametry sg
znane (551, [92]. Jesli wystapia biedy w okresleniu wartosci parametréw
przyjetych do wyznaczenia elementéw odpowiednich macierzy obserwatora,
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prowadzi to do biednego obliczenia estymat wektora stamu i utraty dzia-
tania obserwacji.
Dla ukXadu liniowego:

..i. AN z+ §N u, (4'1)
3 =Cyx (4.2)

gdzie indeks N oznacza znamionowe wartosci elementéw odpowiednich ma-
cierzy obiektu, okreslone dla znamionowych (lub aktualnych) wartosci pa-
rametréw ukiadu, réwnanie obserwatora stanu, w ogbélnym przypadku - rze-
du zredukowanego, bedzie nastepujgce (rozdz. 1.2):

Z=Fgz+Egy+Hyu. | (4.3)

Obéerwator ten zapewni asymptotycznie stabilne odtworzenie wektora sta-
nu, jesli wartoéci wtasne macierzy -F-N bedq mialy ujemne czgéci rzeczy-
wiste, a macierze obiektu i obserwatora beds speinialy warunki:

IAy-FyI=EKyCyp (4.4a)
Hy = I By. (4.4b)

W razie powstania odchylen &F, 5K i 6H elementéw macierzy ob-
serwatora F, K i H od ich zpamionowych wartosci Egr By 1 Hys

F = EN + OF, (4.5a)
K = Ky + Ok, (45b)
H = Hy + 8K, (4.5¢)

asymptotyczna stabilnosé roéwnania biedu obserwatora bedzie zachowana
tylko woéwczas, gdy beda speinione nastepujace warunki:

Re {Aj(_le +8B)} < 0, §=1..0,P (4.6a)

(By + SE)T + (Ey + BE)Cy = T &y = O, (4.6b)

(B + 6H) - T By = Q. (4.6¢)
Po uwzglednieniu (4.4) otrzymuje sie

8F I + 6K Cy =0, (4.7a)

5§ = Q. (4’.7b’
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Wynika z tego, ze warunki (4.6) moga by¢é speinione tylko wtedy,
kiedy 6F = 8K = 8H = O, w przeciwnym przypadku réwnanie bte¢du obserwa-
tora bedzie zawierato dodatkowy skiadnik e,:

e=g,+e,=Fye+ (88T + 8K Cy)x + 8H u, (4.8)

ktéry dla x #0, u#0 1 t --—o0 bedzie dazyr do wartosci biedu u-
stalonego [64]:

2 ugt = - By £,(6E, K, 8H, x, u), (4.9)

gdzie

Ey - macierz nieosobliwa.

Jesli wiec wystepuja biedy w okreslaniu parametré4w macierzy obser-
watora, spowodowane niedoktadna znajomoscia parametréw obiektu, to na-
stepuje odchylenie estymat wektora stanu od ich rzeczywistych wartosci
i dziatanie obserwacji ulega zakibceniu. Zostaio to migdzy innymi po-
twierdzone w analizie wplywu bleddéw rezystancji stojana i wirnika na e-
stymaty wektora strumienia wirnika, przeprowadzonej w p. 3.3.4.

W teorii obserwatoréw ukiadéw liniowych stacjonarnych byiy stosowa-
ne rézne metody rozwigzania tego problemu [67]. Do najciekawszych mozna
zaliczyé zastosowanie obserwatordéw adaptacyjnych [12], [45],[46],[49],
(571, projektowanych na podstawie teorii stabilnosci Lapunowa, oraz ob-
serwatory inwariantne wzgledem parametréw (9], [10], [29].

W przypadku obserwatoréw stanu silnikéw indukcyjnych nie wszystkie
parametry schematu zastepczego silnika w jednakowym stopniu wpiywajg na
dokladnos$é odtworzenia wektora stanu, a zwlaszcza wektora strumienia
wirnika. Jak wynika z analizy (7], [48],[72], meksymalny wpiyw na doktad-
nos$¢ wyznaczenia estymaty strumienia wirnika majg biedy popeinione w
okresleniu wartosci rezystancji wirnika. Przy zmianach rezystancji sto-
jana i reaktancji rozproszeh w zakresie *50% ich wartoéci znamionowe]
bledy ustalone estymaty strumienia wahajg sie¢ w granicach od 1% do *3%,
natomiast przy zmisnach rezystancji wirnika w tych samych granicach,
biedy te wynosza nawet %15%. Ponadto biedy te zwiekszajg si¢ przy
zmniejszaniu wartosci predkosci ustalonej silnika [71,[72]. Wartos¢ re-
aktancji magnesujace]j XM réwniez wpiywa na doktadnos$é estymaty stru-
mienia, ale stanowi to znacznie mniejszy problem, gdyz kiedy strumien
silnika Jjest sterowany w ukladzie zamknietym mozna korzysta¢ z aktual-
nej wartoéci tego parametru [48] . Wobec tego w uktadach napgedowych z
gilnikami indukcyjnymi, zwiaszcza w ukiadach wykorzystujgcych metody
sterowania wektorowego, byty stosowane rdine metody identyfikacji rezys-
stancji wirnika jako parametru, ktdrego bigdne oszacowanie powoduje nie
tylko btedy w uktadzie odtwarzajgacym strumied (obserwatora lub modelu
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wirnika), ale réwniez przy wyznaczaniu wartosci zadanej poélizgu wirni-
ka [30], [481, [631, [65], [88].

Typowe metody wyznaczenia rezystancji wirnika polegaja na pordwny-
waniu wartosci strumienia wirnika (lub silty elektromotorycznej) obliczo-
nego z uwzglednieniem rezystancji Rr i bez jej uwzglednienia w celu
identyfikacji rzeczywistej wartosci R, [66], [85] . Zakres stosowalnos-
ci tych metod jest jednak ogramiczony, gdyz podczas pracy silmika z mo-
mentem obcigzenia réwnym zeru w stanie ustalonym wielkosci pordéwnywane
nie zaleza od Rr i algorytm identyfikacji nie moze by¢ stosowany. In-
na metoda identyfikacji Rr’ polegajaca na wykorzystaniu pseudolosowego
sygnaliu binarnego [22] ma podobne ograniczenia, a ponadto - wskutek ko-
niecznos$ci oddzialywania na silnik dodatkowym sygnatem testujgcym - pod-
czas jeJj stosowania wystepuja zakioécenia w normalnej pracy silnika.

Aby identyfikowaé na biezgco wartoé¢ statej czasowej wirnika, Gar-
ces [23] stosowal metode wyznaczania pewnej funkcji mocy biernej obli-
czanej na podstawie pomiaréw napieé¢ i praddw stojana, podczas gdy Harms
i Leonhard [31] uzywali w tym celu impedancji stojana wyznaczanej dla
czestotliwos$ci harmonicznej podstawowej za pomocag szybkiej transforma-
¢ji Fouriera praddéw i napieé stojana. Kubota [48] wyznaczal rezystancje
wirnika wykorzystujac zwigzki pomie¢dzy roéwnaniem wyjécia silnika oraz
rozwigzaniem opisujacego go liniowego réwnania stanu przy zalozeniu sta-
tej - w przedziale proébkowania - wartosci predkosci katowej, czestotli-
wosci i napiecia. Metode te mozna jednak stosowa¢ tylko w stanie ustalo-
nym oraz wéwczas, gdy moment obcigzenia silnika jest rézny od zera.
Matsuo i Lipo [56] obliczali rezystancje wirnika w stanie ustalonym na
podstawie prgddéw i napie¢ stojana kolejnosci przeciwnej. Sugimoto i Ta-
mai [88] zaproponowali zastosowanie uktadu adaptacyjnego z modelem od-
niesienia. Ich metoda okazala sie¢ efektywna we wszystkich warunkach pra-
¢y silnika. Zai i Lipo [99]zastosowall rozszerzony filtr Kalmana do es-
tymacji rezystancji wirnika. Metode te¢ mozna stosowaé tylko w warunkach
pracy ustalonej silnika.

We wszystkich om6wionych publikacjach zagadnienie identyfikacji re-
zystancji byio traktowane niezaleznie od zagadnienia estymacji wektora
stanu silnika. Problemy te byly rozwigzywane jednoczes$nie jedynie w pra-
cach [141,[39]. W pracy [14] zastosowano adaptacyjny obserwator, zapro-
jektowany zgodnie z metodg Kreisselmeiera [45], natomiast w [39] Kaz-
mierkowski i Nielsen przedstawili symulator strumienia z korekcyjnym
sprzezeniem zwrotnym, wspdéipracujacy z ukiadem adaptacji staiej czaso-
wej wirnika i reaktancji magnesujacej.

Autorka niniejsze]j pracy zaproponowaia zastosowanie metodycznie
jednorodnego podejscia do zagadnienia estymacji wektora strumienia wir-
nika i identyfikacji statej czasowej wirnika, a mianowicie zaprojektowa-
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nie rozszerzonego obserwatora nieatacjonarnego typu Luenbergera [73],
[76],077], umozliwiajgacego estymacje tych wielkosci zaréwno w stanach
przejsciowych, jak i ustalonych.

Pojecie obserwators rozszerzonrego zostaio po raz pierwszy uiyte
przez Takate, Uede, Tsuji i in. w pracach [91] dotyczgcych projektowa-
nia obserwatoréw liniowych ukladéw nieliniowych. Zastosowali oni techni-
ke linearyzacji przez rozwiniecie funkcji opisujgcych obiekt nieliniowy
w szereg Taylora w odniesieniu do ostatnie]j wyestymowanej wartosci wek-
tora stanu, a nie stalej wartosci znamionowej (co zachodzilo przy kon-
strukcji liriowych obserwatoréw Luenbergera dla zlinearyzowanych wokéi
punktu pracy znamionowej nieliniowych uktadéw dynamicznych). Wyrazy
trzeciego rz¢du i wyisze zostaly pominiete, a dla wyrazéw drugiego rze-
du wprowadzono dodatkowe zmienne stanu, dzigki czemu otrzymano rozsze-
rzony zlinearyzowany model, dla ktérego zaprojektowano liniowy dyskret-
ny obserwator niestacjonarny.

Dote [19] natomiast zastosowal stochastyczny nieliniowy filtr do
jednoczesnej estymacji rezystancji i zmiemnych stanu silnika indukcyjne-
go, ktéry jednak wymaga duzej liczby obliczehn numerycznych. Filtr ten
zostal zaprojektowany dla nieliniowego modelu matematycznego silnika, w
ktérym wektor zmiennych stanu rozszerzono o dodatkowe zmiemnne, ktérymi
byty wybrane parametry silnika (rezystancje stojana i wirnika).

Metoda syntezy rozszerzonego liniowego obserwatora niestacjonarne-
go dla silnika indukcyjnege, opracowana przez autorke, wykorzystuje pew-
ne sugestie zawarte w wymienionych pracach, a mianowicie:

- rozszerzenie wektora stanu silnika o nowe zmienne stanu, ktérymi
83 wybrane parametry silnika,

- linearyzacje¢ modelu matematycznego woké: wartosci wektora stanu
wyestymowanej w poprzednim kroku obliczeniowynm.

W metodzie tej wykorzystano algorytm projektowania niestacjonarne-
go obserwatora liniowego dla silnika indukcyjnego przedstawiony w p.
5.5.3-

4.2, Metoda syntezy niestac;jonarnege rozszerzonego
obserwatora wektora stanu i parametroéw

4,2.1. Sformuiowanie problemu

Dla nieliniowego ukladu dynamicznego opisanego roéwnaniami stanu:
= 9(x) + B u, (4.10)
= g _}E’ L (4‘-11)

i
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w ktorym:
x = x(t)e R, 3y =j3(t)e R",

zawierajgcego p nieznanych parametréw, tworzy si¢ medel rozszerzony:

X, = £(x;) + B, u, (4.12)

J =S X (4.43)
w kté6rym wektor nieznanych parametréw J_:p zostal dotgczony do wektora

zmiennych stanu X, W nastepujgcy sposdb:

Zn
P x ’ (4.14)
przy czym
% € RP, X, =% X, = Er(t) e RMP,
in+1 =0, J'Cn+2=0, evey %:H-p:o’
oraz
c.=[¢c ¢l (4.15)

]. (4.16)

Funkcje £ w réwnaniu (4.12) rozkiada si¢ w szereg Taylora wokoéi
wartosci f bedgcej estymata rozszerzonego wektora stanu X, Wwyznaczo-
ng w poprzednim kroku obliczeniowym. Zaklade sie staios$é wartosci g
w danym kroku obliczeniowym. Po pominigeciu wyrazdéw drugiego i wyzszych
rzedéw w rozwinieciu szeregu Taylora otrzymuje sie zlinearyzowang po-
staé modelu (4.12):

X, =4, X, + B, u+ gl(g), (4.17)
w ktorej:
Ay 4 3f(x,) L (x,)
4, = =| X, | X, =8 3%, X, =% |» (4.18)
9 9 [¢] 0
8,(8)
5(5) = s (4o19)

fe]
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8a(E) = £,(2) - 4q &y - A5 & (4.208)

£.(8) = £,(x) . (4.20D)

x. =k

Réwnanie (4.17) jest réwnaniem rézniczkowym liniowym, przy czym
§(£) Jest wartoscia statg w danym kroku obliczeniowym. Zgodnie z teo-
rig Luenbergera [55] dla takiego modelu obiektu zaktada si¢ nastepujacg
postaé obserwatora liniowego zredukowanego rzedu:

z=Fz+Ky+Hu+86(%), (4.21)

gdzie
z = z(t) € RETMP,

W obserwatorze tym macierze F, K, H, G sg powigzane 2z macierzami
réwnania stanu (4.17) i (4.13) zaleznoSciami:

IA,-EI=KCp,, (4.22a)

H=1B, (4.22b)

G(g) =T gl&), (4.22¢)
oraz

Re {}‘J(’E)} <0, J = 1,2,...,n-m4p, (4.224)

przy czym para macierzy {Qr, gr} powinna speinia¢ warunek obserwowal-
nosci [81].
Zaktada sie nastepujaca posta¢ macierzy stanu obserwatora:

F = diag(E,, E,), (4.23a)
F, = diag(%n, Aoy eeey hn-m)’ (4.23b)
B, = diag(Ay_piq40 Appenr oo An—m+p)° (4.23c)

Po uwzglednieniu (4.22) i (4.23) réwnanie obserwatora (4.21) przyj
muje nastepujaca postaé:

. g
Bu + g (&)

. =n == Bnl's

2 2 I |3 & T21 I

9

1=
le}

Z
=n-m

"

+
M
+

1=
n
|

(4.24)
przy czym macierze 211 i 221 sg podmacierzami macierzy transforma-

cji wektora zmiennych stanu Xx.:
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T T

I Ipz
I= . (4.25)
I Ty

Elementy macierzy T oraz K mozna wyznaczy¢ analogicznie jak w
przypadku liniowych obserwatoréw strumienia silnika (p. 3.3.2) na pod-
stawie réwnania (4.22a), ktére - po wykonaniu odpowiednich dziaiah na
macierzach - przyjmuje posta¢ ukiadu réwnan macierzowych:

L4 -E, Iy =K, G (4.26a)
L1942 - B 2= (4.26D)
I04-E,I =K 6, (4.26c)

F 0. (4.26d)

I dp - B 2p =0

Szczegblna postaé macierzy stanu obserwatora (4.23) powoduje, ze
uklady réwnan: dla zmiennych stanu (n-m) oraz dla dodatkowych zmiennych
stanu (p) 88 odsprze¢zone pod wzgledem dyramiki, czyli obserwator rozsze-
rzony sktada sig¢ z dwéch podukiaddw:

- obserwatora stanu zredukowanego rzedu
Zpom =By 2 B Cxp + D Bu+ Ty, g (E) (4.27a)

-~ identyfikatora parametroéw

%p

Zmienne stanu obu poduktaddéw sg powigzane ze sobg za pomocag réwnan
algebraicznych:

=B 2, +E,Cx, +IqB2 + 2, 8,(80. (4.27Db)

Zn-m L1 I42| | Zn
= 2 l{r = 9 ( 4. 28 )
Zp I Zo2) | %
X
y=I[ o] ; (4.29)
- ' X
Zp

na podstawie ktérych mozna wyznaczy¢é estymaty wektora stanu x i wekto-
ra parametréw X, Na podstawie (4.28) i (4.29):

3 <

Zyn ~I2 X | Igg

X,

]
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skad po uwzglednieniu (4.26b)
I
12 =2 I1q 4
otrzymuje sie¢ zaleznosé okresSlajaca wartos¢ estymaty wektora stanu

-1
Y J
in = . ’ (4-30)
211 I~ 32 %

przy czym musi byé speiniony warunek nieosobliwosci macierzy

c

I11

Podobnie na pedstawie (4.28) i (4.26d) wyznacza sie wartosé estymaty pa-
rametru:

%, = (T 407 Bolz, - Tpg Ey)e (4.31)

Rbéwnania (4.24) oraz (4.30) i (4.31) stanowig pelny model matema-
tyczny rozszerzonego obserwatora stanu.

Poniewaz elementy macierzy A1 i 52 modelu obiektu zalezg od
wartoéci estymaty rozszerzonego wektora stanu ¢ w danym kroku oblicze-
niowym, to z réwnan (4.26) po uwzglednieniu (4.32d) i (4.23) wynika, ze
zaréwno elementy macierzy transformacji 211, 212, 224, 222, Jjak i ma-
cierzy wagowych 51, ga beda roéwniez zalezaly od E. Wobec tego algo-
rytm obliczeh numerycznych dla obserwatora rozszerzonego bedzie naste-
pujgacy:

krok ‘I‘1

1. Aktualizacja zmiennych stanu i parametroéw:

(T q) 7 En Xp(Tyq) —Eps

2. Obliczenie T(E), K(Z), g (&);

3. Rozwigzanie uktadu réwnan (4.24) — 2z, . 3

4, Obliczenie estymat wektora stanu (4.50)———-§n(Ti) i parametréw

(4.31)-—-3P(Ti).

5. Przejscie do nastepnego kroku obliczen Ti+1'
Analiza tego algorytmu wskazuje, ze liczba obliczen numerycznych

w kazdym kroku jest stosunkowo duza. Informacje o wartosciach estymat

stanu i parametréw sg uzyskiwane w kazdym kroku, przy czym aktualiza-
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cja wektora stanu i parametréw odbywa sie¢ jednoczesénie. Aby uzyskaé ade-
kwatnosé estymat i rzeczywistych wartosci sktadowych rozszerzonege wek—
tora stanu, nalezy dazyé do tego, by przedzialy akbtualizacji byiy male

w pordéwnaniu ze stalymi czasowymi obiektu. Poniewaz estymaty zmiennych
stanu bedg wykorzystywane w algorytmach sterowania obiektem (silnikiem
indukcyjnym), to informacje o ich wartosciach muszg byé podawane do u-
ktadu sterujacego w sposdéb ciggly. Wymaga to istotnego zmniejszenia kro-
ku obliczeniowego, a wiec skroécenia przedziaidéw aktualizacji, co natych-
miast istotnie zwigksza liczbe obliczehn wymaganych w algorytmie dziaia-
nia obserwatora rozszerzonego.

u
SILNIK INDUKCYINY |- c |44

I

|

h{ |
|

|

|

]

|

|

|

]

|

= ————— e — ——

A W |

PODUKLAD %
BSERWATORA STANU

o
<>

1%>
°

SN L PODUKLAD
o= IDENT YFIKATORA
L_PARAMETRU |

| ROZSZERZONY OBSERWATOR
| LUENBERGERA

Lo o T

Rys. 4.1. Schemat strukturalny rozszerzonego obserwatora
wektora stanu i parametréw
Fig. 4.1. Structural diagram of the extended state
and parameter observer

lModel matematyczny podukitadu obserwatora stanu (4.27a) jest jednak
opisany ukiadem réwnan rézniczkowych liniowych, stacjonarnych wzgledem
estymaty parametru uzyskanej w wyniku ostatniej aktualizacji. Wobec te-
go estymaty zmiennych stanu mogg by¢é uzyskiwane czesciej przy maiym kro-
ku calkowania pomiedzy aktualizacjami parametréw, czyli podukiady obser-
watora stanu i identyfikatora parametréw mogg pracowa¢ asynchronicznie.

Te wiasciwo$¢ obserwatora rozszerzonego mozna wykorzystaé tworzgc
strukture przedstawiong na rys. 4.1, w ktérej poduktad identyfikatora
bedzie sterowany za pomocg estymaty stanu gn. Dla takiej struktury al-
gorytm obliczen numerycznych bedzie nastepujacy:

krok T; = t : 1. Aktualizacja parametréw: X (Ti_1)-—-§p.
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%, = t, + k h: 3. Rozwiazanie ukladu réwnah obserwatora (4.27a) i wy-
(k = 1,2,000,N) czenie kolejnych estymat stanu gn(tk) wedlug
(4.30) pray i = 2p(ri-1) = const.
4, Jesli k = N - przejscie do kroku Ti+1'
krok Ti+1= 5. Rozwigzanie uktadu réwnan identyfikatora (4.27b) i

i
diug (4.31) na podstawie ostatniej estymaty stanu

X (t, + N h).
6. Przejscie do 1.

wyznaczenie nowej estymaty parametréw gp(m.+1) we-

Zastosowanie tego algorytmu pracy asynchronicznej do realizacji nu~
merycznej rozszerzonego obserwatora stanu i parametréw zapewni znaczne
zmnie jszenie liczby obliczen i w zwigzku z tym skrécenie czasu pracy
komputera, co ma istotne znaczenie przy zastosowaniu takiego obserwato-
ra w uktadzie sterowania uktadem dynamicznym (silnikiem indukcyJjnym).
Zwtaszcza jeéli parametry obiektu, ktére majg byé identyfikowane, zmie-
niajs sie monotonicznie i dynamika tych zmian jest znacznie wolniejsza
od dymamiki proceséw przejséciowych obiektu (co zachodzi w przypadku
zmian rezystancji wirnika silnika indukcyjnego wskutek wzrostu tempera-
tury), to wydiuzenie przedziaiu aktualizacji Ta = N h estymaty parame-
tréw jest ze wszech miar uzasadnione.

4,2.2. Analiza réwnania big¢du obserwatora rozszerzonego

Model matematyczny rozszerzonego obserwatora stanu okreslono dla
zlinearyzowanego modelu matematycznego obiektu nieliniowego, w ktoérym
pominieto sktadniki szeregu Taylora rzedu wyzszego niz pierwszy. Nalezy
wiec zbada¢ wpiyw dokiadnosci linearyzacji na réwnanie biedu obserwato-
ra.

Z uwzglednieniem wyrazdéw wyzszego rzedu szeregu Taylora zlinearyzo-
wany model matematyczny obiektu (4.17) przyjmuje postac:

X, =4, x, +B. u+ g8 +Eix, -%), (4.32)
gdaie:

2

R® - reszta nieliniowa rozwiniecia funkcji £ w (4.12) w szereg Taylo~

ra.

Dla réwnania obserwatora w postaci (4.21), przy spetnieniu warun-
kéw (4.22), biad obserwatora rozszerzonego

e=2z-0x, (4.33)

bedzie speinial roéwnanie
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2(x, - &), (4.34)

§=Fe-1Rx, -%

ktérego rozwigzanie ma nastepujgcg postaé (161, [64]:

t
e(t) = exp [E(t - t,)]e(ty) - [ exp [E(t -7 2 R%(x, -£)dv .
ty (4.35)

Zaktada sie¢, ze funkcja ;(gr) w réwnaniu (4.12) speilnia warunek
Lipschitza [16]:

I £(x,) - £(8)< Lllx, - &1l (4.36)
w ktérej
L - stata Lipschitza,
oraz istnieje takie o , ze:

0 < « <-max Re {Aj(_F)}. (4.37)

J

Wobec tego bigd e(t) speinia nieréwnosé:

le(t)l < Nexp [-a(t -t )] et )l +

t

+ [ Nexp [-alt -t NI B3(x, - E)dr , (4.38)
t
4]

przy czym
N - pewna stata dodatnia.
Analizuje sie wartos¢ biedu obserwatora w przedziale aktualizacji

Ta estymaty wektora rozszerzonego ir = & . Po uwzglednieniu warunku

(4.36) oraz t, = 0 nieréwnos¢ (4.38) przyjmuje postaé:
lle(r )il < Nexp [- «T ]l el +

T
a

+ N L / exp [-a (T, -=7)]II2(x, -&)I at . (4.39)
(6}

Jesli przyjmie sie Ta > n/x, to mozna uznaé, ze wpiyw pierwszego
sktadnika w réwnaniu (4.39) jest pomijalny. Wartosé bitedu poczatkowego
dla t =t =0 gdy z(0) =0 wynosi:

g(to) = 2(0) = E(Er(O) - E). (4.40)
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Uwzgledniajac (4.40) oraz fakt, ze obserwator jest szybszy od obiektu
(x Z x (0)), otrzymuje sie:
xr l t:Ta r !

T
a

le(z )l < & L/ | 2(x,(0) &)l av < N LT jle(0)l, (4.49a)
0

przy czym, jesli N L Ta < 1, te
etz )l < lle(o) . (4.41b)

Zaleznoéé (4.41) wskazuje, ze blgd obserwatora w kolejnych prze-
dziatach aktualizacji estymaty rozszerzonego wektora stanu O0< t < T
E[‘a <t 32’:1‘8, eeey bedzie sie zmniejszal przy t — o0. Jest to cechg
szczegdlng tego obserwatora w stosunku do klasycznych obserwatordédw Li-
niowych zlinearyzowanych modeli ukXadéw nieliniowych, w ktérych wskutek
linearyzacji wokéi statej wartosci znamionowej wektora stanu wystepuje
zawsze blad ustalony (z wyjatkiem stanu x = Xys W ktérym X - wektor
stanu w znamionowym punkcie pracy ukiadu). Linearyzacja modelu matema-—
tycznego obiektu woké: estymaty wektora stanu X, =§ wyznaczonej w po-
przednim kroku obliczeniowym powoduje, Ze przy speinieniu zalozenia
(4.22d) co do wartosci wiasnych obserwatora rozszerzonego bigd obserwa-
tora zenika do zera, niezaleznie od punktu pracy ukiadu. Wobec tego po-
minigcie wyrazdéw wyzszego rzedu w rozwinieciu szeregu Taylora funkcji
;(:_:r) jest uzasadnione i mozna przyjaé, ze rdéwnanie biedu obserwatora
ma postaé:

a’

=n-m =1 L
e = =Fe= . (4.42)

D

=P L= =2 =P
Z rbéwnania (4.42) wynika, ze bledy poduktadéw obserwatora i identy-
‘ikatora mozna analizowa¢ niezaleznie:

& = X &ppo (4.43a)
_é.p = _132 Sp’ (4-45b)

przy czym zgodnie z (4.33) oraz (4.25):
Cpm = Zpg = Tqq(8) Xy - qp(8) X, (4.44a)

&p = 2, = Ipq(8) X, - I5(E) X, (4.44D)
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W przypadku pracy synchronicznej obserwatora rozszerzonego, elemen-
ty macierzy transformacji T sg stale w przedziale sktualizacji rozsze-
rzonego wekbtora stanu ukladu, czyli I(E) = const, wobec czego réwnania
rbézniczkowe biedéw obydwu podukladédw pozostajg nie zmienione w stosunku
do postaci (4.43).

W kolejnych jednak przedziarach aktualizacji wektora stanu elemen-
ty macierzy T ulegajg zmianie, gdyZ zmienia sie¢ wartos¢ estymaty E.
Podobnie w przypadku pracy asynchronicznej podukiadu obserwatora stanu
i poduktadu identyfikatora parametru elementy macierzy I wulegsaja zmia-
nie nie tylko w kolejnych przedziatach aktualizacji parametru, lecz réw-
niez wewngtrz kazdego przedzialu Ta’ wskutek zmian estymat wektora sta-
nu gn = En w kolejnych krokach obliczeniowych ti+1 = (ti + h)e Ta.

Poniewaz w tych przypadkach T(E) # const, wigc réwnania biedéw
obydwu podukiaddéw zmieniajg swg postal:

Enem = _I‘:,] Epen ~ irm(_g_) Xy - 212(E) z‘p’ (4.45a)

%p
Jest to postaé analogiczna jak w przypadku niestacjonarnego obserwatora
liniowego omdéwionego w p. 3.3.2. Wobec tego, na podstawie przytoczonego
tam dowodu dotyczgacego réwnania biedu w postaci (3.77) mozna stwierdzié,
%Ze rozwiazania réwnah biedéw (4.45) beda globalnie asymptotycznie sta-
bilne, gdy bedzie speiniony warunek (4.,224).

=By e, - Ip0(2) x, - Ip5(8) x,. (4.45b)

4.3, Model matematyczny rozszerzonego obserwatora wektora stanu
i parametru silnika indukcyjnego

Przedstawiong w podrozdziale 4.2 metod¢ syntezy rozszerzonego ob-
serwatora wektora stanu i parametroéw wykorzystano do zaprojektowania
takiego obserwatora dla silnika indukcyjnego. Przyjeto, Ze zadsniem pod-
ukladu obserwatora stanu bedzie wyznaczanie wartos$ci skiadowych wektora
strumienia skojarzonego wirnika, s zadaniem podukladu identyfikatora -
wyznaczanie wartoéci rezystancji lub stazej czasowej wirnika silnika in-
dukeyjnego.

Zaktada sig¢, ze:

(i) sktadowe wektora pradu i napiecia stojana oraz predkosé¢ katowa
wirnika sg dostg¢pne pomiarowo,

(ii) wr(t) jest znana dla kazdego t > t,

(iii) wr(t) = w, = const w przedziale prébkowania T, przy czym
TP < min Ti’ gdzie Ti - elektromagnetyczna stata czasowa silniks.
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Przy takich zalozeniach do syntezy obserwatora rozszerzonego mozna
wykorzystaé model matematyczny silnika indukcyjnego opisany zaleznoécia-

mi (2.20) 1 (2.21).
Przyjmuje sie¢ roéwnanie wyjscia:
(4.46)

isx
z: =Cx,
iay
w ktérym:
1 o o O
. (4.47)
o O

C =
o 1
Za nieznany parametr modelu (2.20) przyjmuje sie odwrotnos¢ statej cza-—

sowe Tr wirnika:

S
|

ktérg dotgcza si¢ jako nowg zmienng stanu do wektora zmiennych stanu
SN Wry’ Tr).
(4.48)

silnika x (2.21a). Wobec tego rozszerzony wektor stanu ma postaé:
= col(xy, X, X3y Xy, x5) = col (i, isy’

Zr
Po linearyzacji wokéi estymaty wektora stanu gr = rozszerzony model
(4.49)

matematyczny silnika indukcyjnego jest nastepujscy:

i, ={a, x, + By u v g(Bay,
gdzie:
A, - Jak (4.18), przy czym (4.50a)
- Rghy - AyXy §5 Ve Ay é5 Ay Yy
Ay = "V " Fehr A &5 Ay Or *u &5 (4.50b)
Xy &5 0 - & D
(0] XM gs —wS - ESJ
AM.P
i Q
éz = AM 5 (4.50¢)
-P
| - Q
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: An P
- AM Q
8(g) = P& (4.504)
Q
L (0]
T
Ar 0
§r = . (4.50e)
» 0
przy czym:
P=- XM gr] + g}) (4050f)
Q = - XM §2 + g#, (4‘0508)
§1, ga, ceny §5 - estymaty rozszerzonego wektora stanu i parametréw w

przedziale aktualizacji.

Zgodnie z (4.23) przyjmuje si¢ nastepujace postaci macierzy stanu
poduktadu obserwatora i identyfikatora:

dia

Aj,
oraz

t

iy

[t

I

g(Aq Ag),

11 T2
21 Y2
31 Y3

1 0

]
o 1
1 o0].

postaci macierzy transformacji:

(4.51)
(4.52)

(4.53)

(4.54)

Zgodnie z (4.27a) model matematyczny podukladu obserwatora stanu
bedzie wiec nastepujacy:

21_

25

|

2, k
+
Z, e
Ar O
0O An
o O
o O

tip 10
T, 0 1

|

_AMP
—AMQ
P
Q

(4.55a)

w

;5 b



czyli
z ol [z k., k x
| ||™ 1] . P11 =2] *1|
z2 O Al 13| (kv %] %
t t u__ | P
+A | T T2 ax| L |1 Eclwy, (4.55Db)
Tle, b u | 2 P
21 22| |Ysy 2
gdzie:
Py = P(AM t11 - 1) + Ay Q t12, (4.56a)
Py = Qlay top = 1) + Ay P by (4.56b)

Zgodnie z (4.27b) model matematyczny podukiadu identyfikatora para-
metru v, bedzie nastepujacy:

r
X4
. [ 1.0 0 0] |x,
Z5 = {13 25 + lkzy k32] " o +
4
!’r O
A u
+ [tz, tz, 1 0] E [ o }+
31 2
5 0 0| |ug
10 0
-Ay P
[ T 8
+ Ltz b3, 1 0] ® Egi Wy (4.57a)
L Q
czylis
i3 = {A5 z5 + k31 x, + k52 X, + Ar t51 g, +
+ Ay B3 ugy * Py 55} wy (4.57b)
gdzie:
Py = Ply t5q - 1) + By Q tp. (4.58)
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Elementy macierzy 211, 221, gq i 52 zostaly wyznaczone nas pod-
stawie réwnahn (4.26a) i (4.26c) analogicznie jak w przypadku niestacjo-
narnego obserwatora liniowego (p. 3.3.2). Wynosza one odpowiednio:

_ g +ES)Eg -y ug

t
i (25 + D)
S wg +w, Ay Ty '
12 "";;‘;i;“"'
e - Ay +E5)Eg = v, 0 ’
2 AM(ég + wg)
o o U5 *Ur Ay Y
21 = '

Ay %5

kgq = by (Rg AL = Ay Xy §5 - A1) -wg Bgp + Xy s
12 = Bqp(Rg Ay = &y Xy g5 = Ag) + 0, Ty,

k22 = t22(-RS AI.‘ = AH xM §5 = A'Z) ML PN t21 + xu ;51

kpq = Bpq(-Rg Ap = &y Xy 5 = A5) —wg By,

ty, = s+ 55;§5 féér Ys ’
31 AM(§5 +°’r)
tsp = - wg +0p Ay T34 ’
Ay &5
kaq = t51(-RS Ar - AM xm 55 - AB) - we t32 + Xﬁ §5,
Ksp = byo(-Rg Ay = Ay Xy &5 =Aj) + 0,y
A_,l = 7\2 :}\y ’
zachodzg zwigzki:
%22 = tqq0 Tpq = Y
Koz = Xqw . Xpq = ~Epp

co zmniejsza liczbe obliczen po aktualizacji parametru §5.

(4.59a)

(4.59p)

(#.59¢)

(4.59d)

(4.60a)
(4.60b)
(4.60c)

(4.604)

(4.61a)

(4.61b)

(4.62a)

(4.62b)

(4.63)

(4.64a)
(4.64b)
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Estymaty zmiennych wektora stanu otrzymuje si¢ na podstawie réwna-
nia (4.30):

S (4.65a)
iz =X, = 1Sy, (4.65b)
iy = ¥ o=zt & -b% - Py X5/M, (4.65¢)
%, = @ry =z, = by Xy - by X, = Py Xg/A. (4.65d)

Estynate parametru (odwrotnosci statej czasowej) wyznacza si¢ na
podstawie roéwnania:

X5 = B, = Azlzg = 30 Xy - b5, X5 - %3)/P3, (4.66)
przy czym estymata statej czasowej wynosi:
Tr = Y7,. (4.67)

Ze wzordéw(4.59)-(4.62) wynika, ze elementy macierzy transformacji
T praz macierzy wagowej K obserwatora rozszerzonego silnika indukcyj-
nego zalezg nie tylko od przyjetych wartosci wiasnych obserwatora A1,
AZ’ AB, od parametréw schematu zastepczego i od estymaty odwrotnosci
state] czasowe] wirnika 55 = is wyznaczonej w ostatnim kroku oblicze-
niowym, lecz rdéwniez od aktualnej wartosSci predkosci katowej silnika w

W przypadku pracy silnika przy statej predkosci w, = const, ele-
menty macierzy stanu A, rozszerzonego modelu matematycznego silnika
indukcyjnego sa state w przedziale aktualizacji parametru Ta =N h.
Ich wartosci zmieniaja sie tylko woéwczas, gdy zmienia sig¢ wartost esty—
maty parametru §5 = 25. Analogicznie zachowujg sie elementy macierzy
transformacji T i macierzy wagowej K obserwatora rozszerzonego, kté-
ry w zwigzku z tym Jjest ukiadem niestacjonarnym tylko z punktu widzenia

r°

estymaty parametru.

Kiedy natomiast predkos$¢ katowa silnika zmienia sie¢ w czasie proce-
séw przejsciowych, elementy macierzy T i K =zalezg nie tylko od Ay,
parametréw silnika i estymaty parametru 55, lecz réwniez od zmieniajg-
cej sie w czasie predkosci wr(t). Obserwator rozszerzony jest w tym
przypadku ukiadem niestacjonarnym zaréwno z punktu widzenia estymaty pa-
rametru és zmieniajgcej sie w sposdéb dyskretny w chwili aktualizacji
parametru, jak roéwniez predkosci katowej wirnika mr(t) zmieniajacej
sie w sposdb ciggly. Tak wigc w tym przypadku réwnanie big¢du proponowa-
nego obserwatora rozszerzonego bg¢dzie misto postac:

- B8, (T), wp(8))xy - By5(8,(T,), v (8))x,
(4.68a)
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'ép =K, gp - ia'](gp(Ta)’ wr(t))_l_(n = izz(gp(’l‘a), "’r(t))zp' (4.68b)
ktérg mozna zapisaé ogdlnie:

§=Fe - () (T,), 0 (t))x,. (4.69)

Postaé réwnania biedu (4.69) obserwatora rozszerzonego jest réwno-
wazna postaci réwnania biedu (3.77) niestacjonarnego obserwatora linio-
wego przedstawionego w p. 3.3.2. Z rozwazan tam przedstawionych wynika,
%e taki obserwator jest globalnie asymptotycznie stabilny. Poniewaz po-
chodna macierzy T w réwnaniu (4.69) speinia warunek (3.9), wiec réwna-
nie bigdu obserwatora rozszerzonego silnika indukcyjnego jest réwniez
globalnie asymptotycznie stabilne. Rozwazania te zostaly potwierdzone w
badaniach symulacyjnych proponowanego obserwatora.

4,4, Analiza wiasSciwosci rozszerzonego obserwatora
strumienia i statej czasowe] wirnika silnika indukcyjnego

Analiza modelu matematycznego obserwatora rozszerzonego wykazaia,
ze mozliwe sg dwa rodzaje pracy tego ukiadu: synchroniczny i asynchro-

=
DANE POMIAROWE PO
NORMALIZACJI | TRANSFORMACJI

2 Usx,Usy, Isx . Isy
T

| oBLICZANIE T (€5), K1 (€5) |
ROZWIAZANIE UKLADU
ROWNAKN OBSERWATORA (4.55b)

WYZNACZENIE ESTYMATY
WEKTORA STANU (4.65)

NIE

TAK

[ oBLICZANE T, (£4).K, (¢ |
T
ROZWIAZANIE ROWNANIA
IDENTYFIKATORA (4.57b)

I
l WYZNACZENIE ESTYMATYJ
PARAME TRU (4.66)

25=ﬁ5

Rys. 4.2. Schemat blokowy algorytmu pracy asynchronicznej
rozszerzonego obserwatora silnika indukcyjnego
Fig. 4.2. Flow chart of asynchronous operation mode of the extended
observer for induction motor
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Rys. 4.3. Przebiegi bledu rekonstrukcji amplitudy strumienia

wirnika AY¥. (a) i wzglednej wartoéci parametru T3 (b,c):
ot e 0T, B T B 505 B = Sk,

Fig, 4.3. Transients of rotor flux magnitude reconstruction error A¥y
{a) and the parameter relative value T} (b, c): wg =1, Wp = Wpy =
= 0,91, Ay = =3, Ag = -0,3, E50 = 5 Tpoy 8, D =N=1, ¢c-N=3

niczny. Praca asynchroniczna umozliwia znaczne zmniejszenie liczby obli-
czehn numerycznych i skrécenie czasu ich trwania. Na rysunku 4.2 przed-
stawiono schemat blokowy algorytmu pracy asynchronicznej rozszerzonego
obserwatora silnika indukcyjnego, ktéry zostal wykorzystany w badaniach
symulacyjnych obserwatora. Nalezy zauwazyé, ze przyjecie wartosci N=1
odpowiada przypadkowi szczegdlnemu, a misnowicie pracy synchronicznej
obserwatora.
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Rys. 4.4. Przebieg1 blidu rekonstrukcji amplitudy sgrumienia
wirnika AY¥, (a) i wzglednej wartosci parametru t@ (b,c)s
Wg = 1, Wp = WpN = 0, 91, = -5, N = -1, =5 Tros
Fig. 4.4. Transients of rotor flux ﬁagnigude_reconstruction error AW
(a) and the parameter relative value Tp (b c uﬁ , Wp = wrg
. -

= 0,91, AW = =5, Ap =-1, §5° = STro, 14, ¢ =N

Badania symulacyjne przeprowadzono dla obserwatora rozszerzonego
silnika SDChm-180-M, Niektére z wynikéw badah opublikowano w [731, [76]
i [77

Wtrasciwoéci obserwatora rozszerzonego o réznych wartosciach wias-
nych byty badane w réznych warunkach pracy silnika w ukadzie nap¢dowym,
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Rys. 4.5. Przebiegi bledu rekonstrukcji amplitudy strumienia

wirnika AY. (a) i wzglednej wartosci parametru 7Th (b,c)
przy zmianie Ry w czasie: wg = 0,5, wp = 0,41, Ay = -3,
AR = -0,08, &5 = 5Tro, 8,b-N=2, ¢ =-N=5

Fig., 4.5. Transients of rotor flux magnitude reconstruction error AYL
(a) and the parameter relative value 7Tp (b, c) with change of rotor
resistance Rp: We = 0,5, Wy = 0,41, Ay = =3, }‘R = —0,08,
50 = 5Tpgy 8, D = ﬁ=2 c - N=5

zaréwno przy statej, jak i zmiennej wartosci predkosci katowej wirnika.
Badano efektywnoséé estymacji wektora strumienia wirnika i stalej czaso-
wej wirnika w dwoéch przypadkach:

a) rezystancja wirnika R, = const; obserwator estymowal wartosé
odwrotnosci starej czasowej wirnika Tp = Rr/Xr startujgc przy roéznych
wartosciach poczgtkowych §5°;
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b) rezystancja silnika zmienna wediug zailozonej krzywej R = Rr°+
+ Rr1(1 - e -/t €), przy czym zaréwno zakres (Rr1 - Rro)' jak 1 szybkoéé
zmian rezystancji przyjeto ekstremalne w stosunku do rzeczywistych;
przyjmowano rézne wartosci poczgtkowe §50‘

Na rysunkach 4.3 i 4.4 przedstawiono przebiegi biedu rekonstrukcji
amplitudy wektora strumienia (AW =¥ ) i wzglednej wartosci esty-
maty parametru r; =1 /rr przy réznych wartoéciach wtasnych podukia-
déw obserwatora (?\,I = A AW) i identyfikatora (A KR) i statej pred-
kosci katowej silnika. Poduklady pracowaty synchronicznie (rys. 4.3%a,b)
lub asynchronicznie (rys. 4.3c i 4.4). Podczas pracy asynchronicznej,
gktualizacja parametru nastgpowala z krokiem Ta =Nh (gdzie h - krok
catkowania w poduktadzie obserwatora strumienia). Zwigkszenie diugosci
przedziatu aktualizacji parametru powoduje wydiuzenie czasu zanikania
btedu rekonstrukcji strumienia do zera (rys. 4.3a i c¢). Gdy jednak N
jest wieksze, zmniejsza sie liczba obliczen w Jjednym cyklu pracy kompu-
tera, co bedzie mialo znaczenie w realizacji praktycznej obserwatora
pracujgcego w czasie rzecazywistym. Zwigkszenie wartosci wiasaych obu
poduktadéw zwigksza szybkoéé zanikania biedu rekonstrukcji wektora sta-
nu (rys. 4.4).

Na rysunku 4.5 przedstawiono przebiegi biedu rekonstrukcji amplitu-
dy strumienia wirnika i estymaty parametru r; podczas zmian rezystan-
cji wirnika wedlug zalozonej krzywej wykiadniczej, gdy wartosé¢ zadana
predkosci katowej silnika jest mniejsza niz poprzednio.

Wyniki badai symulacyjnych ilustrujg zachowanie sig obserwatora
rozszerzonego w najtrudniejszych warunkach pracy, %zn. w warunkach, kie-
dy wartosci poczatkowe zmiennych stanu obserwatora sa réwne zeru, war-
tosé poczatkowa estymaty parametru 550 jest 2znacznie wieksza od rze-
czywistej wartosci parametru, natomiast zmienne stanu silnika sg réwne
wartosciom charakterystycznym dla stanu ustalonego. Mimo to estymaty za-
réwno odwrotnosci staiej czasowej, jak i strumienis wirnika, wyznaczone
przez obserwator, osiggajg wartosci réwne rzeczywistym wartosciom tych
zmiennych w silniku w bardzo krétkim czasie, przy czym istnieje mozli-
wosé ksztattowania tempa zbieznosci poszczegdélnych estymat poprzez do-
bér wartoséci wiasnych podukiadu obserwatora AW i podukradu identyfika-
tora AR' Warunkiem koniecznym poprawnej pracy obserwatora rozszerzone-
go jest, aby IAWI > |agl, czyli podukiad obserwatora stanu powinien
by¢ szybszy od poduktadu identyfikatora parametru.

Podobnie jak w odniesieniu do niestacjonarnego cobserwatora strumie-
nia (p. 3.3.4) badano zachowanie sie¢ rozszerzonego obserwatora strumie-
nia i statej czasowej wirnika w warunkach, kiedy zaiozenie Wy, = const
nie byio zachowane, tzn. w takich stanach pracy uktadu napgedowego Jjak
rozruch, zmiana wartoSci predkos$ci zadanej, zmiana obciazenia.
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Rys. 4.6. Przebiegi bledu rekgnstrukcgi (a), amplitudy strumienia
wirnika Y, i jej estymaty (bg, wzgleﬁnea wartoéci parametru 7T,
(c) oraz wspdiczynnikéw wagowych (d) w czasie rozruchu czestotliwos$cio-
/ wego silnika: Ay= -5, AR =-1, N =3
Fig. 4.6. Transients of recomstruction,error AY¥y, (a), rotor flux vec-
tor qggnitude Y. and its estimate ¥, (b), parameter relative value
(c), weight coefficients (d) during frequency starting of
the motor: Ay= -5, A =-1, N =3
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Rys. 4,7. Przebiegi amplitudy strumienia wirnika Yp, jej estymaty Y.,
(a) i wzglednej wartosci parametru T; (b) przy zmianach momentu ob-
cigzenia silnika: Ay = =5, AR =-1, N =3
Fig. 4.7. Transients of rotor flux vector magnitude Yp, its estimate
¥, (a) and parameter relative value %% (b) during load torque chan-

ge of the motor: Ay = =5, AR = -1, N =

Na rysunku 4.6 przedstawiono przebieg bie¢du rekonstrukcji strumie-
nia i przebieg estymaty parametru %; w czasie rozruchu czestitliwos-
ciowego silnika (w otwartym uktadzie sterowania), w zakresie zmian cze-
stotliwosci napiecia stojana Wy € [0, 1], gdy wartosci witasne AW = =5
AR = =1, Poduktad obserwatora stanu zostal zatgczony w zerowych warun-
kach poczatkowych, gdy 550 =3 LT natomiast poduktad identyfikatora
parametru zaigczono z pewnym niewielkim opdéznieniem w stosunku do ukta=-
du obserwatora. Procesy przejsSciowe w poduktadzie obserwatora stanu
trwajq tak dxugo, jak diugo ulegajg zmianom wspéiczynniki wagowe obser-
watora kij(mr(t)) (rys. 4.6d). Zmienne stanu obserwatora osiggajag jed-
nak wartoéci bliskie zmiennym stanu silnika w bardzo krétkim czasie,
ktoéory jest tym kroétszy, im mniejsze sg przedzialty aktualizacji statej
czasowe] wirnika (mniejsza wartos¢ N).

Na rysunku 4.7 przedstawiono zachowanie si¢ obserwatora rozszerzo-
nego o takich samych wartoséciach wiasnych w trakcie zmian obcigzenia
silnika w zskresie MO € [o, 1,5]MN. Gdy zmienia si¢ punkt pracy sil-
nika w ukiadzie napg¢dowym, powstaja krotkotrwale procesy przejsciowe w
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Rys. 4.8. Przebiegi biedu rekonstrukcgi amplitusy strumienia AY, (a)
i wzglednej wartosci parametru b) pray zmlanie czestotllwoéci
zadane j silnika' 1 -wg € fO O 513 2 - we € [0,5, 113

Ay= =3, AR = -O 1, N =3
FiE 4, 8 Transients of rotor flux magnitude reconstruction error
a) and parameter relative value 1% (b) in the case of
motor frequency reference value change. 1 ~uwe €l0, 0,513
2 - wg € [0,5, 13 Ny= -3, = =041, N = 3

uktadzie obserwatora, ktére jednak zanikajg do zera tym szybciej, im
wieksze sg moduty wartosci wiasnych podukiadu obserwatora i identyfika-
tora. Wpiyw ten zilustrowano na rys. 4.8 i 4.9, gdzie przedstawiono za-
chowanie sie¢ obserwatoréw rozszerzonych o réznych wartosciach wiasnych
Aw = =3 i AR = -0,1 oraz Aw= -5 i AR = =0,5 po zmianie wartosci
zadane] predkosSci katowej ukiadu napedowego.

Jak wynika z przedstawionych wynikéw badan symulacyjnych (rys.
4,6-4,9), obserwator rozszerzony pracuje stabilnie niezaleznie od prze-
biegbéw predkosci w uktadzie. Wida¢ istotny wpiyw wielkosci modulédw war-
toéci wiasnych poduktaddéw obserwatora i identyfikatora oraz diugosci
przedziatu aktualizacji parametru na szybkos¢ zanikania biedéw rekon-
strukcji wektora stanu i charakter przebiegdéw odpowiednich estymat. Gdy
zmiany predkosci sa wywolane zmianami momentu obcigzenia (rys. 4.7) lub
wartosci zadanej predkoséci (rys. 4.8, 4.9), zarbéwno w obserwatorze stru
mienia jak i w identyfikatorze odwrotnosci staiej czasowej powstajg u-
chyby przejéciowe, ktérych wartosSci maksymalne sg tym wieksze, im wigk-
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Rys. 4.9. Przebiggi bzedu rekonstrukcji amplitudy strumienia AYr (a)
i parametru 7Tp (b) przy zmianie czestotliwosSci zadanej, jak na
rys. 4.8 Ay= -5, Arp = -0,5, N =3
Fig. 4.9. Transients Qg rd%or flux magnitude reconstruction error
AYn (a) and parameter 7T (b) in the case of motor frequency referen-
ce value change as in fig. 4.8: Ay= -5, Ag = -0,5, N =3

sza jest zmiana obcigzenia lub wartosci zadanej czestotliwosci i zwigza-
ne z tym zmiany pradu stojana i predkoséci katowej oraz im mniejsze sg
moduty wartosci wtasnych obserwatora. Wynika to z zaleznos$ci opisujg-
cych dynamike biedu rekonstrukcji sktadowych strumienia wirnika i od-
wrotnoéci statej czasowej wirnika (4.68).

Wszechstronne badania symulacyjne wykazaiy, 2ze chwila zalgczenia
poduktadu identyfikatora znacznie wpiywa na charakter proceséw przejs-
ciowych estymaty strumienia i statej czasowej wirnika. Zilustrowano to
na rysunku 4,10. Rysunek 4.10a i b ilustruje sytuacje, kiedy podukiad
identyfikatora jest zatgczany w poczgtkowej fazie procesu przejsciowego
silnika, natomiast na rys. 4.10c i d - w fazie koncowej. Pordéwnujgc do-
datkowo te przebiegi z wykresami z rys. 4.6 zauwaza si¢ znaczne zlago-
dzenie przebiegéw przejsSciowych poszczegodlnych estymat w przypadku pdz-
niejszego zatgczenia identyfikatora. iWynika to z faktu zaleznosci ele-
mentoéw macierzy transformacji T 1 macierzy wagowej K od predkosci
katowe] wr(t) i charakterystycznej postaci réwnania biedu (4.68) ob-
serwatora. & zwigzku z tym p.ocesy przejsciowe estymat wektora stanu i
parametru sa bardziej intensywne w tych przedziatach czasu, w ktoérych
predkos¢ i prady 'silnika zmieniajg sie gwaltownie - w poczgtkowej fazie
procesu przejéciowego (rozruchu) silnika. Tak wi¢c zaigczenie podukitadu
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Rys. 4.10. Wptyw chwili zalgczenia poduktadu identyfikatora na procesy
prze jsciowe obserwatora rozszerzonego w czasie rozruchu czestotliwos-
ciowego silnika indukcyjnego; Ay= =5, AR = -1, N =3
Fig. 4.10. Influence of the identifier subsystem initiation time on
transients of the extended observer during frequency starting
of the induction motor: NW = =5, AR = -1, =3
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identyfikatora z pewnym opdznieniem w stosunku do podukladu obserwatora
polepsza warunki pracy obserwatora rozszerzonegoj; mniejsze sa amplitudy
i krétszy czas trwania proceséw przejSciowych obserwatora.

4.5, Podsumowanie

Po rozszerzeniu wektora stanu silnika indukcyjnego poprzez dolacze-
nie do niego nieznanej a priori wartosci odwrotnoéci staiej czasowe]
wirnika oraz linearyzacji rozszerzonego modelu silnika wokéil estymaty
wektora stanu wyznaczonej w ostatnim kroku obliczeniowym dokonano synte-
zy rozszerzonego obserwatora typu Luenbergera, ktéry realizuje jedoczes-
nie dwa zadania: obserwacje wektora strumienia oraz identyfikacje sta-
lej czasowej wirnika. Odpowiednie przyjecie postaci macierzy obserwacji
F umozliwilo rozdzielenie obserwatora rozszerzonego na dwa podukiady:
obserwatora wektora stanu zredukowanego rzedu oraz identyfikatora para-
metru sterowanego aktualng estymata wektora stanu.

Wykazano globalng asymptotyczng stabilnoé¢ zaproponowanego obserwa-
tora rozszerzonego silnika indukcyjnego we wszystkich warunkach pracy
silnika w ukladzie napedowym.

Z rozwazan teoretycznych oraz wszechstronnych badan symulacyjnych
wynikaja nastepujace wnioski szczegbdlowe:

1. Rozszerzony obserwator wektora stanu i parametru ma bardzo do-
bre wtasciwosci dynamiczne; kiedy predkos$¢ katowa silnika jest stala,
szybkos¢ zanikania big¢ddéw rekonstrukcji wektora stanu i parametru zale-
2y tylko od wyboru wartosci wiasnych podukladu obserwatora i identyfika-
tora, przy czym jest ona taka sama dla réznych wartosci zadanych pred-
koéci katowe].

2. Moduty wartoséci wiasnych podukiadu obserwatora strumienia muszg
byé wigksze od moduzu wartoéci wiasnej identyfikatora stalej czasowej,
poniewaz identyfikator jest sterowany za pomocg estymaty wektora stanu
X, (6).

3, Kiedy predkos$¢ silnika ulega zmianom w stanach przejsciowych,
przebiegi przejsciowe bieddéw rekonstrukcji wektora stanu i parametru za-
lezg nie tylko od wartosci wiasnych, lecz roéwniez od przebiegdw zmien~
nych stanu silnika.

4, Obserwator rozszerzony jest globalnie asymptotycznie stabilny;
jezeli wartosci wiasne poduktaddéw obserwatora i identyfikatora sa co do
modutéw wieksze od najmniejszej wartosci wiasnej modelu matematycznego
silnika, obserwator rozszerzony odtwarza zmienne stanu silnika oraz
zmiany stalej czasowej wirnika niezaleznie od warunkéw poczgtkowych
zmiennych stanu i parametru 550 oraz charakteru zmian predkosci kato-
weJ wirnika.
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5. Opracowany obserwator rozszerzony do estymacji strumienia i sta-
lej czascwej wirnika byt testowany w warunkach ekstremalnych, tzn. prazy
skokowych zmianach obcigzenia w duzym zakresie, przy szybkich zmianach
wartosci zadanej predkosci, przy szybkich zmianach wartoséci rezystancji
oraz przy duzej rdéznicy warunké4w poczatkowych obserwatora i silnika. Po-
mimo tych skrajnie trudnych warunkéw pracy, obserwator zachowywat sie
stabilnie i odwzorowywal przebiegi zmiennych i parametréw silnika.

5. PROBLEMY NUMERYCZNEJ REALIZACJI
OBSERWATOROW STANU SILNIKA INDUKCYJNEGO

Realizacje¢ techniczng obserwatora stanu stanowi ukiad analogowy
lub cyfrowy, pracujacy na biezaco (w czasie rzeczywistym), ktéry korzys-
tajgc z dostepnych pomiarowo sygnaidéw wejsciowych i wyjéciowych silnika
wyznacza rozwigzania z(t) réwnan obserwatora i estymaty zmiennych sta-
nu silnika X(t%).

Obecny stan techniki i tendencje rozwojowe uktadéw sterowania prze-
ksztattnikowych napeddéw elektrycznych z silnikami indukcyjnymi wskazuja
na realizacje cyfrowa (mikroprocesorowa) obserwatordéw stanu [13], [20],
[501,051], [90]. Realizacja taka wigze sie z wieloma problemami badawczy-
mi i technicznymi,a w tym z wyborem metody catkowania numerycznego,kro-
ku rozwigzywania roéwnan obserwatora, czestotliwoéci proébkowania sygna-
16w mierzonych w silniku (tzn. prgddéw, napieé, predkosci katowej),
sprzetu mikroprocesorowego i Jjego oprogramowaniem.

Trudnosé numeryczne] realizacji obserwatora stanu silnika indukcyj-
nego w mikroprocesorze wynika z konieczno$ci rozwigzywania ukladu roéw-
nan rézniczkowych i algebraicznych na biezgco, w czasie rzeczywistym,
okreslonym przez czas trwania elektromagnetycznych proceséw przejscio-
wych silnika. Poniewaz czas ten jest bardzo kroétki, to czas przeznaczo-
ny na jeden cykl pomiarowo-obliczeniowy jest réwniez bardzo krotki. Dla-
tego przy rozpatrywaniu probleméw numerycznej realizacji obserwatora mu-
si byé uwzgledniane nie tylko zagadnienie doktadnosci odtworzenia sta-
nu, ale réwniez czas obliczehn wediug okreslonych procedur [90). W zwigz-
ku z tym dgzy sie do zastosowania mozliwie prostych metod catkowania nu-
merycznego, poszukuje si¢ kompromisu migdzy doktadnoscig i czasem trwa-
nia obliczen.

W pracach autorki, zwigzanych 2z wstepng realizacjg techniczng cb-
serwatoréw stanu [80], przyjeto do rozwazan algorytm ekstrapolacyjny
Eulera, ktéry zapewnia wystarczajgcg doktadnos¢ odtworzenia przy odpo-
wiednio maiym kroku caikowania h. W komputerowych badaniach symulacyj-
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nych uzyskano zadowalajaca dokladnoéé przy kroku catkowania
h <£0,001 s.

Aby dokonaé czesciowej weryfikacji tych wynikéw oraz sprawdzié moz-
liwos¢é realizacji cyfrowe] obserwatoréw i ich dziatanie w czasie rzeczy-
wistym, opracowano mikroprocesorowy system uruchomieniowy umozliwiajacy
realizacje¢ badahn typu model komputerowy - eksperyment rzeczywisty. Na
rysunku 5.1 przedstawiono schemat ideowy struktury systemu. Skiada sig
on z dwéch czeéci: analogowej - realizowanej w komputerze analogowym,
przeznaczonej do modelowania obiektu badan (silnika indukcyjnego klatko-
wego wraz ze zroédiem zasilania), oraz cyfrowej, ktéra stanowi mikropro-
cesorowy system pomiarowo-obliczeniowy. Czg¢$¢é cyfrowa systemu uruchomie-
niowego umozliwia automatyczny pomiar wielkosci dostepnych w modelu sil-
nika indukcyjnego oraz obliczanie na biezgco estymat strumienia i sta-
tej czasowej wirnika.

MIKROPROCESOROWY SYSTEM
KOMPUTER ANALOGOWY POMIAROWO - 0BLICZENIOWY

MODEL ANALOGOWY SILNIKA § syanaty °"°l°9°i“'e =
INDUKCYINEGO ZASILANEGO | 3 - =~z g | MODEL CYFROWY
Z FALOWNIKA NAPIECIOWE- |3 by A5 Oflsf&ﬁﬂg?&fg::}’
GO W UKLWSPOL (o, B) |2 u |87
, ==
TRANSFORMACJA WSPOLRZE- 2 S———... S 1 [ —————
DN¥CH Sl eor §§ WEKTORA STANU &
(o<, B)—=(x.y) H we | & Y|(IESTYMATY PARAMETRU) [~
; I : r
SR e CC | § ], Sygnoly togiczne PRZGRAM 0BSLUGI UKLADOW
E wY3SCIOWYCH

Rys. 5.1. Schemat ideowy mikroprocesorowego systemu uruchomieniowego
do badania obserwatoréw silnika indukcyjnego
Fig. 5.1. Schematic diagram of microprocessor development system
for testing the induction motor state observers

Do realizacji numerycznej obserwatoréw niezbedne jest przeksztaice-
nie modeli omdéwionych w rozdz. 3 i 4 do postaci uwzgledniajgcej zastoso-
wang metode catkowania numerycznego (w rozwazanym przypadku jest to me-
toda Eulera). Jako przykiad przedstawiono dyskretny model matematyczny
rozszerzonego obserwatora stanu i parametréw silnika indukcyjnego:

z;lk + 1] = (1 + Aq Tp)zi[k] + T (Ki1[k]x1[k] + Kiz[k]x2[k] +

P
t A, ti1[k]usx[k] + Ay tie[k]usy[k] - Pi[k]§5[k]), (5.1)
przy cazym
i=1,2,3,
S‘cj”[k] = zj[k] - tj,I[k]x,][k] - tjsz]xg[k] - Pj[k]i5[k], (5.2)
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Rys. 5.2. Przebiegi estymaty strumienia wirnika w warunkach réznych czaséw zaigczenia poduktadu
identyfikatora otrzymane w mikroprocesorowym systemie uruchomieniowym:
Ay= <=5, Ar = -0,1, N = 3 (1 - zatgczenie poduktadu identyfikatora)
rig. 5.2. Transients of rotor flux estimate in the case of various initiation times of the identifier
subsystem (experimental results from microprocessor development system):
Ay = =5, AR = =0,1, N =3 (1 - initiation of identifier subsystem)
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Rys. 5.3. Przebiegl estymaty wartosci wzglg¢dnej odwrotnosci stalej czasowej wirnika %} w warunkach
réznych czaséw zatsczenia podukiadu identyfikatora ctrzymane w mikroprocesorowym systemie
uruohonienio'gmx Ay = =5, AR =-0,1, N =3
Fig. 5.3. Transients of the inverse of rotor tz;e constant relative value %y in the case of various
initiation times of the identifier subsystem (experimental results from microprocessor
development system): Ay = =5, AR = 0,1, N =3

sol
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przy czym
J =12
oraz

25[1:] = 7\3(23[1:] - tj,][k]x,l[k] - t32[k]x2[k] + xj[k] )/PB[k]. (5.3)
W modelu tym:

t, [kl

ta by (Eglkl, wylkl, Ay), (5.4)

Kiq[k] = Kiq(és[k], w.lkl, Ag)e (5.5)

W mikroprocesorowym systemie uruchomieniowym wartosci wielkosci
wejsciowych obserwatora zmieniajs si¢ w dyskretnych chwilach czasu tk
(k = 0,1,2,...), nazywanych chwilami prébkowania, i ich wartosci sg sta-
1e w przedziatach [tk, tk+1]’ ktéryeh dxugosé Tp nazywa sie¢ okresem
prébkowania. Czas wykonania pomiaréw wielkosci dostgpnych oraz algoryt-

§ o

&'\ 04 ' 08 "tls]
-Cor/

-1t

02 04 06 “tls]

1t -or

Rys. 5.4. Przéebiegl estymaty strumienia w warunkach réznych czasoéw
zatgczenia poduktadu identyfikatora otrzymane w komputerowych ba~
daniach symulacyjnychs: = - N=23%

(1 - zatgczenie podukiadu idengyfikatora)
Fig. 5.4. Transients of rotor flux estimate in the case of various
initiation times of the identifier subsystem (computer simulation
results): Ay= =5, AR = -0,1, =3
(1 - initiation of identifier aubsystem)
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Rys. 5.5. Przebiegi estymaty wartosci wzglednej odwrotnosci stalejj
czasowej T, w warunkach réznzch czasbéw zalgczenia podukiadu
identyfikatora otrzymane w komputerowych badaniach symulacyjnych:
Ay = =5, Ap =-0,1, N =3
Fig. 5.5. Transients of the inverse of rotor time constant relative
value T%L in the case of various initiation times of the identifier

subsystem (computer simulation results):
}\\y:—s, AR = =041, N =3
méw obserwatora musi byé krétszy od okresu prébkowania. Z kolei okres
prébkowania nie powinien byé diuzszy od maksymalnego kroku catkowania
zapewniajacego uzyskanie zbieznego rozwigzania i zadowalajgcej doktad-
nosci numerycznej.

Ze wzgledu na ograniczone mozliwoéci techniczne cze¢$ci mikroproce-
sorowej i krétki czas trwania proceséw przejsciowych w silniku, w bada-
nym systemie uruchomieniowym konieczne byto 100-200-krotne zwolnienie
modelowanych proceséw. Dzigki temu zachodzita mozliwo$¢ numerycznego od-
tworzenia strumienia i statej czasowej wirnika na biezgco. Zadowalajgce
odtwarzanie tych wielkoéci uzyskano, gdy okres probkowania napigé, prag-
déw i predkosci kgtowej wynosit 0,1-0,2 s, co odpowiadato w skali czasu
rzeczywistego 0,001-0,002 s.

Na rysunkach 5.2 i 5.3 przedstawiono przebiegi estymat strumienia

A
wirnika Wr i wartoéci wzglednej stalej czasowej %; (przy réznych
czasach zalgczania poduktadu identyfikatora), otrzymane w mikroproceso-
rowym systemie uruchomieniowym. Dla pordéwnania na rys. 5.4 i 5.5 przed-
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stawiono przebiegi estymat @r i %; uzyskane w badaniach symulacyj-
nych. Jak wynike z pordéwnania przebiegéw, roézmice amplitud i faz nie
przekraczaja 5%.

7 powy#szych rozwazan wynika, ze do realizacji mikroprocesorowej
obserwatordéw strumienia silmika indukcyjnego nalezy wybraé¢ i opracowad
takie rozwigzania sprzg¢towo-programows, ktére zapewnig wykonanie wszyst-
kich algorytméw pomiarowo-obliczeniowych w czasie krétszym od okresu
probkowania Tp. % badah przeprowadzonych w mikroprocesorowym systemie
uruchomieniowym wynika, %e okres proébkowania nie powinien przekraczaé
Tp = 0,001 s, Wyjatek stanowi algorytm podukladu identyfikatora stalej
czasowe] wirnika w obserwatorze rozszerzonym, ktéry ze wzgledu na sto-
sunkowo powolne' zmiany rezystancji wirnika moze by¢é realizowany znacz-
nie rzadziej. Osiagniecie takiego okresu proébkowania jest technicznie
mozliwe w nowoczesnych 16-bitowych systemach mikroprocesorowych [51],
[8ol,

6. WNIOSKI

W opracowaniu przedstawiono zagadnienia zwigzane z zastosowaniem
teorii obserwatoré4w stanu do odtwarzania na biezgco zmiennych stanu i
wybranych parametréw silnika indukcyjnego. Zaproponowano ogbélne podejs-
cie do problemu syntezy réznego typu obserwatoréw stanu silnika induk-
cyjnego, wynikajace bezposrednio z teorii Luenbergera.

Do najwazniejszych rezultatéw pracy mozna zaliczyé:

1. Usystematyzowanie istniejgcych struktur oraz metod syntezy ob-
serwatordéw stanu silnika indukcyjnego.

2. Opracowanie metod syntezy nieliniowych, biliniowych i liniowych
niestacjonarnych obserwatoréw zmiennych stanu silnika indukcyjnego ste-
rowanego w ukradzie wymuszenia skiadowych wektora napigcia lub amplitu-
dy brqdu stojana o dowolnie ksztattowanych wartosciach wiasnych.

3. Wykorzystanie oryginalnej metody syntezy niestacjonarnych obser-
watoréw liniowych do opracowania obserwatora rozszerzonego, realizujg-
cego jednoczefnie na biezgco estymacje wektora zmiennych stanu i iden-
tyfikacje¢ wybranych parametré4w silnika indukcyjnego.

4, Wykazanie, ze we wszystkich opracowanych obserwatorach stanu
gilnika indukcyjnego mozna ksztattowaé wtasciwosci dynamiczne poprzez
swobodny wybdr potozenia wartosci wasnych na ptaszczyznie Gaussa.
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Niezaleznie od powyzszych wnioskéw, istotnych dla problemu uwogdl-
nienia, podano réwniez wiele uwag 1 wnioskéw szczegdiowych, charakteryzu-
jacych w peini wiasciwosci proponowanych rozwigzan (patrz podrozdz. 3.1
do 3.3 oraz rozdz. 4). Podsumowujgc najwazniejsze z nich, moina stwier-
dzié, ze:s

- w ukladach napedowych, w ktérych utrudniony jest pomiar pre¢dkoé-—
ci katowej,mozna stosowaé obserwatory nieliniowe, odtwarzajgce peiny
wektor elektromagnetycznych i mechanicznych zmiennych stanu silnika na
podstawie pomiaru pradu i napiecia stojana;

- obserwatory nieliniowe sa stabilne lokalnie, przy czym wiasciwy
wybdér ich wartosci wiasmych i warunkéw poczgtkowych zapewnia szybkie
zsynchronizowanie sie¢ zmiennych stanu obserwatora ze zmiennymi stanu
silnika i dokladne ich $ledzenie niezaleznie od pdézniejszych zmian wa-
runkéw pracy silnikaj;

- obserwatory liniowe niestacjonarne lgcza zalety obserwatoréw nie-
liniowych i biliniowych, eliminujgc ich wady. Sg stabilne globalnie,
nie wykazujg biedéw ustalonych przy zmianie wartosci zadanej predkosci,
poniewaz ich wspéiczynniki wagowe zmieniajq si¢ automatycznie wraz z
predkoscia kgtowa silnika;

- kiedy niezbgdne jest uwzglg¢dnienie temperaturowych zmian rezy-
stancji (statej czasowej wirnika), mozna stosowaé obserwator rozszerzo-
ny, ktéry na podstawie pomiaru pragdu stojana, napigcia i predkosci kgto-
wej odtwarza skiadowe wektora strumienia i stala czasowg wirnika zaréw=-
no w stanach przejséciowych, jak i ustalonych;

- wstepne badania eksperymentalne potwierdzajs mozliwoé¢ technicz-
nej realizacji proponowanych obserwatoréw stanu silnika indukcyjnego za
pomocg techniki mikroprocesorowej.

ZALACZNIK 1

Parametry silnikéw indukcyjnych klatkowych

Silnik S£-180-L-8

Dane znamionowe: PN = 11 kW, UN = 380 V, IN = 25 4,
oy = 750 obr/min, n = 0,88, cos ¢ = 0,76,

gy = 2,2
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Parametry schematu zastepczego

Parametry Jed-
'Rs Rr xs Xr xl nostka
Poslizg
0,855 | 0,85 47,71 | 50,18 | 45,1 [Q]
8 = SN = 0,0267
0,0325| 0,0323 1,812 | 1,906 | 1,713 [p.u.l
\ 0,855 | 1,61 47,7 48,05 | 45,1 Q1]
8 =
0,0325| 0,061 1,812 | 1,825 | 1,713 | [p.u.)
Wartosci odniesienia
Uy, Iy Zy ® | Pp N, 5
vl [A] [R] [1/8]/ [V A | [Nm] [vs]
537,4 | 20,41 [26,133| 314 |16452| 209,6| 1,71
Elektromechaniczna stata czasowa Ty = 0,073 s.
Silnik SDChm-180-M
Dane znamionowe: Py = 5,5 kW, Uy = 380V, Iy = 13,5 4,
ny = 910 obr/min, n = 0,74, cos ¢ = 0,73,
nmax/MN = 2,1
Parametry schematu zastepczego
Parametry Jed~
Rs Rr xs xr xﬂ nostka
Poslizg
1,085 | 1,803 32,4 26,329 29,6 [Q]
8 = 8y = 0,09 v
0,0665 | 0,1106 | 1,9877 | 2,2287| 1,816| [p.u.]
4 1,085 | 1,922 | 32,4 32,4 29,6 [Q]
B =
0,0665 | 0,1181 1,9877 1,9877 1,816| [p.u.l




Wartosci odniesienia

Uy, Iy Zy | 9| By M, ¥y
wl (4] | Q1 l/s)|l v a1 | [dml1| [Vs]
311,13 | 19,09 | 16,3 | 314 | 8909,2 | 85,12 0,99

Elektromagnetyczna stata czasowa Ty = 0,1967 s.

ZALACZNIK 2
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Wartosci wlasne i warunki obserwowalnosci modeli mastematycznych

A. Wartosci

silnika indukcyjnego

wiasne modeli matematycznych silnika indukecyjnego

Wartosci T g
wiasne A,‘ A.a A} A4 As Bz -
Rodzaj nika
modelu
Nieliniowy -0,0971 -0,3213+| =0,3213+| -0,1901+| -0,1901+ 1
(2.8 +j0,1846 |-joO,1846 |+j0,9296 |-j0,9296
%g:gi) 0,1069 | 010522+ 0,052+ | -0,1267+| -0,1267+
2 +j0,3486 |-jO,3486 |+3j0,9884 |-jO,9884
Biliniowy -0,6107 -0,0043+| -0,0043+ 1
(2.17) +30,2191 |~j0,2191
(2.18) 0,0067+| 0,0067+
(3.68) -0,2624 ' ’ 2
+3j0,1008 |-jO,1008
Liniowy -0,3613+| =0,3613+| -0,0179+| -0,0179+ 1
(2.20) +j0,0958 |=-j0,0958 |[+j0,9942 [-jO,9942
(2.21) -0,11264| =0,1126+| =0,1194+| =0,1194+ 5
+j0,03%86 |-jo,0386 |+jO,9881 |-jO,9881
Rozszerzony 0,0 -0,3732+| =0,37%2+| =0,1868+| -0,1868+ 1
(“‘.49) +joo1587 -3091587 +jo’9513 -30)9313
(4.50) 0,0 -0,1126+| =0,1126+| =0,1194+| 0,1194+| ,
+j0,0386 |-j0,0386 |+j0,9881 |-jO,9881

Silnik 1 - SDChm-180-M;

silnik 2 - Sf-180-L-8
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Wartoéci wiasne modelu nieliniowego 1 rozszerzonegoe zostaty wyzna-
czone dla punktu pracy znamionowej, a modelu biliniowego i liniowego -
dla predkoéci znemionowej.

B. Warunki obserwowalnosci modeli matematycznych silnika indukcyj-

nego

Warunkiem koniecznym istnienia obserwatora stanu obiektu dynamicz-
nego jest obserwowalnosé pary macierzy stanu A i macierzy wyjscia C

modelu matematycznege obiektu. Jezeli macierz stanu jest rzedu n,

macierz wyjécia jest rzedu m, to macierz obserwowslnosci przyjmuje na-

stepujacg postaé:

o Ia
I

lo
n

[e!

i

°
<
.

o

1t
B
B

l

a warunkiem obserwowalnosci jest

rzgd Q = n.

W rozwazanych modelach matematycznych silnika indukcyjnego wyzna-
czono wartoéci wyznacznikéw macierzy obserwowalnosci (det Q) w znamio-

nowym punkcie pracy silmnika (w wartosciach wzglednych).

Rodzaj | Nieliniowy | Biliniowy | Liniowy |Rozszerzony | Typ
modelu . (2.17) (2420) (4.49) 8il-
silnika (2.9) (2.18) (2.21) (4.50) nika
Macierz

Wartose | 0»00056 | -0,00087 | 0,01162 —4,47198 1
det 9 0,00013 | =0,00002 | 0,00084 | =9,85269 2

Silnik 1 - SDChm-180-M;

silnik 2 - Sf-180-L-8.
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ZAL4CZNIK 3

Wspétczynniki wagowe obserwatoréw stanu silnikéw indukcyjnych

1. Obserwator nieliniowy (3.29) modelu matematycznego (2.8), (2.9)
silnika indukcyjnego (SDChm-180-M).

2. Obserwator biliniowy (3.65) modelu matematycznego (2.17),(2.18)
silnika indukcyjnego (S£-180-L-8).

7\1 = A -0,2 -1 -2
kg1 | 2,2198 | 2,3315 | 5,7152
kqo 1,9773 1, 9466 2,9223
kpq 2,1466 | 3,7656 12,2513
ko2 2,0078 1,6149 1,0194
ksq | 2,0009 | 1,5799 | 41,7892
kzp 2,0078 2,1630 3,7023
kyq -0,3485 | 0,3968 -0,8792
kyp | 2,1483 | 3,0548 | 5,5963
kgq -3%,5859 | -5,5824 | -11,8579
ksp | 1,6702 | 3,4832 | 9,759

Ay = -0,2 -0,5 -1 -1,5 [pfgfl
k, -0,0374 | =1,2696 | =11,0098 | -37,9385

k, 0,0322 | 0,2404 | 41,0950 | 2,7160 |0,9733
ks 0,3511 | 1,2511 | 2,7511 | 4,251

k, -0,1063 | -2,6307 | =22,6152 | =77,8940

kK, 0,0688 | 0,5432 | 2,6673 | 7,0160 |0,4733
k5 0,3511 | 1,2511| 2,7511 | 4,251
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STATE AND PARAMETER OBSERVERS
IN THE INDUCTION MOTOR CONTROL SYSTEMS

The development of modern methods and design techniques for varia-
requency induction motor drives is usually concerned with the pro-
of the system state variables availability. Especially vector con-
methods, which enable realization of AC drives with static and dy-
performances comparable to those obtained with.DC drives, require
mation about actual values of the rotor flux vector. In the case
rect air gap flux measurements, the known difficulties that occu-
coincided with the necessity of installing special sensors in the
. To overcome these difficulties, an indirect approach was used,
components of the rotor flux space vector were calculated on the



120

basis of easily measurable motor variables as line voltage, currents
and rotor angular speed. The classical indirect methods utilized the
transformed equations of the motor electromagnetic circuits, so the ra-
te of the flux estimation process was determined by electromagnetic ti-
me constants of the motor.

The application of the observer theory made it possible to design
much faster dynamical systems for the rotor flux estimation by influen-
cing the location of system eigenvalues.

There are several papers which deal with this problem. The most in-
teresting are the works of Dote, Bellini and Verghese. But all induc-
tion motor state observers presented in these papers can be characteri-
zed as dynamical systems with eigenvalues depending on actual angular
speed of the motor.

The aim of this work was to develop the methods of designing state
observers for the induction motor with free choice of observer eigenva-
lues location in the s-plane.

There were considered three kinds of mathematical models for volta-
ge or current controlled induction motor: nonlinear, bilinear and time-
varying model. Such classification was due to the choice of state vec-
tor components and special assumptions about availability of the infor-
mation about angular speed of the induction motor. There were presented
design methods and mathematical models of nonlinear, bilinear and time-
varying linear state observer with arbitrary eigenvalues for voltage or
current controlled induction motor.

The nonlinear observers of the induction motor are locally stable
and the region of their stability hardly depends on the observer eigen-
values and initial conditions of its state variables.

The bilinear observers are fast and globally stable, but their
gain factors should be changed in the case when the motor speed is chan-
ging.

The linear time-varying observer proposed in this work is a compro-
mise solution between nonlinear and bilinear observers. It connects
their advantages such as fastness, global assymptotical stability and
relatively simple analitycal synthesis method.

It was proved that all the presented observers of the induction mo-
tor are sensitive to motor parameter changes, especially to rotor re-
sistance (or time constant) changes. So, a new extended Luenberger ob-
server for simultaneous estimation of the rotor flux vector and identi-
fication of the rotor time constant was presented. The synthesis method
developed for time-varying linear flux observer was used to design this
extended observer. The stability analysis of such observer was presen-
ted. The special choice of the form of the extended observer state ma-
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trix enables the decoupling of this observer into two subsystems wor-
king in asynchronous operation mode. It greatly improves computational
facility of such observer.

Many simulation results were presented, which illustrate proper-
ties of all kinds of the induction motor state and parameter observers
in various operation conditions of the drive system with voltage or
current controlled induction motor. Besides, some remarks on micropro-
cessor realization of such observers were made and results of computer
realization in the experimental system were demonstrated.

HABIOIATENYM [OEPEMEHHHX COCTOAHMA ¥ ITAPAMETPOB B CHCTEMAX
YIPABJIEHUA ACUHXPOHHHX KOPOTKOSAMKHYTHX IBATATEIEN

B padore mpencTaBNeHH NMpOoGJeMH CBASAHHHE C IpAMEHEHHEM TEOpHH Ha-
omonareseft COCTOSHEA K BOCCTAHOBIEHWH, B peajJbHOM Macmrade BpeMEHH, IMe-—
PEMEHHHX COCTOSHHS W HeKOTOPHX NapaMeTpoB BJeKTpousmrarexeffi padoramimmx
B Ipeo6pasoBaTENBHHX 8JeKTponpuBojax. JokaszaHo, 9YTO IepeMeHHHe COCTOA-
HEA SJEKTPOIBHI'ATEJA BOSMOXHO BOCCTAHOBHTH C NOMOMBD Da&SHHX THIOB Ha-
¢imnarejeft B SaBHCHMOCTHE OT TpeGoBaHME CHCTEMH YIPABJIGHHS 3JeKTDPONPHBO—
oM. [lpenroxeHH MeTONH CHHTES& HeJMHeRHHX, CHJMHe#HHX ¥ JHHef#HHX HecTa-
LHOHApHHX Hadnonareseft nmepeMeHHHX COCTOAHHA, CO CBOCOIHEM BHOODOM KOp-
Heft XapaKTEepHCTHYECKOTO YPaBHEHHA, IJIA ACHHXPOHHOI'O IBHIATeJA yupaBise-
MOT'O IO TOKY WJHM HANDAXEHAD cTaTopa. OpHIMHAJBHHA METOJX HPOEKTHPOBEHWUSA
HECTAILMOHADHHX JMHEeNAHHX Hadiapuarejefl HCIOAB30BAHO I DPaspaCGOTKH HOBO-
T'0 THIA PACIMPEHHOT'0 HAGKNIATe]s NepeMeHHHX COCTOSHHS M IapaMeTpoB IBH-
rarend. [IOKRas3aHO peSyJAbTATH CHMYJRAMMOHHHX HCCJIENOBAHME pasHHX THIOB Ha-
dmopaTeset aCHHXPOHHOI'O IBHTATeNA ¥ OLUEHKY BO3MOXHOCTHE MMKDONpOLeccop-
Hoft pea/m3alld¥ TAKUX CHCTEM.
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