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1. WSTEP

1.1. Opis problemow

Wraz z cigglym rozwojem energoelektroniki coraz powszechniej w przemysle
stosowane s3 rozwigzania zawierajagce napedy elektryczne. Do  najczesciej
wykorzystywanych maszyn elektrycznych zaliczy¢ mozna maszyny indukcyjne, a w
szczegblnosci silniki Klatkowe. Trojfazowe maszyny indukcyjne stanowig niemal 90%
stosowanych w Europie maszyn pradu przemiennego [1]. Popularno$¢ zawdzigczaja one
prostej budowie maszyn indukcyjnych, a co za tym idzie stosunkowo duzej niezawodnosci
oraz niskiemu kosztowi tych urzadzen, natomiast zastosowanie maszyny indukcyjnej w
napedzie elektrycznym daje mozliwo$¢ bezproblemowej regulacji predkosci pracy silnika.
Wigkszos¢ stosowanych napedow, stanowigca 80-90% rynku, sa to napedy prostych
urzadzen, jak pompy czy wentylatory, dla ktorych nie wymaga si¢ zapewnienia szczeg6lnie
dobrych witasciwosci dynamicznych [2]. Urzadzenia takie pracowa¢ moga w otwartym
ukladzie regulacji bez pomiaru predkosci. Wystarczajace jest wOwczas zastosowanie
prostego sterowania skalarnego u/f [3]. Coraz czeSciej natomiast napedy elektryczne
stosowane sg w projektach, w ktérych rosng wymagania co do wtasciwosci dynamicznych
oraz doktadnos$ci regulacji predkosci w réznych warunkach pracy maszyny. Przyktadami
napedow, w ktorych konieczne moze by¢ wykorzystanie bardziej zaawansowanych uktadow
sterowania, sg napedy stosowane w windach, dzwigach oraz pojazdach elektrycznych.
Ztozone uktady regulacji wykorzystywane sg do generatorow stosowanych w turbinach
wiatrowych. W algorytmach sterowania zapewniajacych dobre wiasciwosci dynamiczne
maszyny, jak FOC (Field-Oriented Control), DTC (Direct Torque Control) czy sterowanie
multiskalarne [3]-[10], oprocz tatwo mierzalnych wielkosci jak prad stojana czy predkosc
wirnika, wymagana jest znajomos¢ pozostatych zmiennych, jak wartosci sktadowych
wektorow strumieni magnetycznych. Chociaz istniaty proby pomiaru strumienia w maszynie
indukcyjnej, jest to zagadnienie ktopotliwe oraz kosztowne. W praktyce przy wykorzystaniu
zaawansowanych ukladéw regulacji warto$ci strumienia odtwarzane sg w wybranym
estymatorze.

Predkos¢ katowa wirnika jest jedng z wielko$ci wystepujacych w rownaniach modelu
matematycznego maszyny indukcyjnej. Odtwarzanie strumieni maszyny mozliwe jest zatem

w napedzie wyposazonym w aparature do pomiaru predkosci lub w ukladzie



bezczujnikowym, w ktorym predkos¢ wirnika jest jedng z wielko$ci estymowanych.
Instalacja dodatkowych urzadzen, jak enkoder optyczny, wigze si¢ ze wzrostem kosztu
uktadu napedowego, przy czym udziat wydatku na aparatur¢ do pomiaru predkosci jest
szczegolnie duzy dla maszyn niewielkich mocy. Ponadto montaz predkosciomierza stwarza
dodatkowe komplikacje oraz wprowadza ograniczenia w konstrukcji uktadu napedowego.
Kolejnym utrudnieniem jest koniecznos$¢ stosowania dodatkowych przewodow, co moze
by¢ zrédtem zaktocen mierzonej predkosci wirnika. Przetworniki predkosci sg urzgdzeniami
mechanicznymi, wigc szczegdlnie tatwo ulega¢ moga awarii, a takze charakteryzujg si¢
wrazliwoscig na warunki panujace w miejscu stosowania maszyny, w szczegélnosci w
srodowiskach o duzym zapyleniu. Odtwarzanie predkosci wirnika w ukladzie
bezczujnikowym umozliwia wyeliminowanie wad stosowania dodatkowej aparatury do
pomiaru predkosci. W niektorych zastosowaniach napedy elektryczne wyposazone w
przetwornik predkosci zaimplementowane majg takze algorytmy odtwarzania predkosci,

stanowigce dodatkowy poziom bezpieczenstwa pracy uktadu [11].

Wprowadzenie na rynek procesoréw sygnatowych i cyfrowych uktadow
programowalnych umozliwitlo rozwo6j metod sterowania maszynami elektrycznymi.
Stosowanie nowych uktadow regulacji wigzato si¢ z koniecznoscig odtwarzania zmiennych
stanu. Jednym z pierwszych oraz najprostszych w realizacji estymatorow strumieni maszyny
jest estymator oparty na modelu napigciowym [12], [13], w ktorym strumien stojana
obliczany jest jako catka funkcji zaleznej od rezystancji stojana oraz mierzonych pradow 1
napigc stojana. Zaletg metody jest brak wptywu obcigzenia maszyny na jako$¢ odtwarzanego
strumienia stojana oraz wymaganie znajomosci jedynie jednego, tatwo mierzalnego
parametru modelu maszyny indukcyjnej. Z drugiej strony, niewielkie nawet zmiany
rezystancji stojana, spowodowane na przyktad zmianami temperatury uzwojen, przyczyniaja
si¢ do powstawania bledow, zauwazalnych zwlaszcza przy matych predkosciach. Ponadto
catkowanie sktadowej stalej bledu pomiaru pradu stojana skutkuje dryfowaniem
odtwarzanego strumienia do nieskonczonosci w catym zakresie predkosci maszyny.
Problem ten rozwigzano poprzez wprowadzenie filtra goérnoprzepustowego na wyjsciu
estymatora [14], [15], zapewniajacego dobre wlasciwosci uktadu przy duzych predkosciach.
Estymator ten nie gwarantuje jednak poprawnej pracy dla matych pulsacji napiecia, bliskich
czestotliwosci odcigcia filtra. Wady tej pozbawione sg estymatory oparte na modelu
pradowym [13], [16]. Charakteryzuja si¢ one jednak duzg wrazliwo$cig na btedy rezystancji

wirnika, rosngce wraz ze wzrostem obcigzenia maszyny. Kolejng komplikacjg jest



wystepowanie w rownaniu modelu pradowego predkosci katowej wirnika, ktorg uzyskuje
si¢ na drodze pomiaru badz estymacji.

Do bardziej zaawansowanych uktadéw odtwarzania zmiennych stanu zaliczy¢
mozna estymatory MRAS (Model Reference Adaptive System). Odtwarzanie niedostepnych
pomiarowo zmiennych opera si¢ na poréwnaniu sygnatdéw wyjsciowych uzyskanych z
dwoch niezaleznych modeli. W klasycznym estymatorze predkosci MRAS maszyny
indukcyjnej [17] rol¢ modelu odniesienia stanowi model napieciowy, w ktorym strumien
wirnika obliczany jest jednie na podstawie mierzonych wielkosci. W réwnaniach modelu
pradowego, stanowigcego model przestrajany, wystepuje nieznana predkos¢ katowa wirnika
maszyny, ktora korygowana jest poprzez zastosowanie odpowiedniego mechanizmu
przestrajania. Korekcja predkosci odbywa si¢ przy wystepowaniu réznicy miedzy
strumieniami wirnika uzyskanymi z modelu napigciowego oraz pradowego. Metoda ta
pozwala na odtwarzanie zardwno strumieni maszyny jak i predko$ci wirnika, jednak wciaz
obarczona jest problemami zwigzanymi z wystepowaniem otwartego integratora W modelu
napigciowym. W innych wariantach estymatorow MRAS wielko$ciami wyjsciowymi
modelu odniesienia oraz modelu przestrajanego jest napigcie rotacji (back EMF) [18].
Wyeliminowane sg wowczas problemy wystepujace przy stosowaniu modelu napigciowego.
Ponadto estymatory MRAS, wykorzystujace btad napigcia rotacji jako wielko$¢ dostrajajaca
predkos¢ wirnika, charakteryzujg si¢ mniejszg wrazliwo$cia na termiczne zmiany rezystancji
stojana oraz wirnika. Do nowej grupy estymatorow MRAS zaliczy¢ mozna estymatory, W
ktorych role modelu odniesienia stanowi rzeczywista maszyna, natomiast wielkoScig
odniesienia jest mierzony prad stojana [19]. Wowczas predkos¢ wirnika maszyny, bedaca
parametrem modelu dostrajanego, korygowana jest na podstawie btgdu odtwarzanego pradu
stojana uzyskanego z wybranego modelu maszyny. Rozwigzanie takie charakteryzuje sie¢
dobrymi witasciwo$ciami estymatora w szerokim zakresie predkos$ci, jak i odporno$cig na
btedy parametréw modelu maszyny.

Kolejnym narzedziem powszechnie wykorzystywanym do odtwarzania zmiennych
stanu obiektu, w tym maszyny indukcyjnej, jest obserwator Luenbergera [20]. Obserwator
taki zawiera w swojej strukturze model matematyczny maszyny oraz bledy odtwarzania
mierzonych zmiennych stanu. Zwykle bezpos$rednio wykorzystywany jest jedynie do
estymacji strumieni maszyny. Predkos$¢ katowa wirnika uzyskuje si¢ na podstawie btedéw
odtwarzania poprzez zastosowanie odpowiedniego mechanizmu adaptacji [21], [22]. W
obserwatorach stanu petnego rzedu odtwarzane sg wszystkie zmienne stanu. Mozliwe jest

takze zaprojektowanie obserwatora zredukowanego rzedu [23], [24], w ktorym mierzone



zmienne nie sg estymowane, a takze rozszerzonego obserwatora, opartego na modelu
matematycznym maszyny, do ktorego wprowadzono dodatkowe zmienne stanu [25]-[28].

Istnieje wiele wariacji oraz modyfikacji opisanych w tym rozdziale metod
odtwarzania zmiennych stanu maszyny, majacych na celu poprawe wlasciwosci
estymatoréw. Ponadto dostepne sg inne sposoby odtwarzania zmiennych stanu maszyny, do
ktorych zaliczy¢é mozna migdzy innymi metody niedeterministyczne, jak zastosowanie
filtrow Kalmana [29], [30] badZ estymatorow opartych na metodach sztucznej inteligencji
[31], [32]. Odtwarzanie predkosci katowej wirnika, mozliwe jest takze bezposrednio na
podstawie pomiaru pradéw stajana poprzez analiz¢ widma sygnatu [33].

Sposréod badan prowadzonych w ostatnich dekadach w polskich os$rodkach
badawczych wyrdzni¢ mozna prace poswigcone estymatorom MRAS. W szczegdlnosci
zaproponowano oraz przebadano estymator pradowy MRASCC [19], [34], w ktérym role
modelu przestrajanego pelni estymator pradu stojana uzyskany poprzez przeksztalcenie
modelu napigciowego oraz pradowego. Strumien wirnika wystepujacy w otrzymanym
roOwnaniu odtwarzany jest za pomocg modelu pradowego. Rol¢ modelu odniesienia peini
natomiast silnik indukcyjny. Porownujac estymowany prad stojana z rzeczywistg warto$cia
pradu, uzyskuje si¢ btad odtwarzania stanowigcy sktadowa mechanizmu adaptacji predkosci
wirnika opartego na regulatorze Pl [21]. W pracach [35]-[37] zbadano natomiast
wlasciwosci estymatora, w ktorym role modelu przestrajanego pelni obserwator
Luenbergera.

Oprocz estymatorow MRAS, przedmiotem badan sg obserwatory rozszerzone, W
ktorych wystepuje dodatkowy, wolnozmienny parametr jako zmienna stanu modelu
maszyny. W [26] poréwnano dziatanie rozszerzonych obserwatorow, w ktorych dodatkowa
zmienng jest predkos$¢ wirnika maszyny i stata czasowa wirnika oraz wariant obserwatora,
w ktorym odtwarzano dwie zmienne — predkos¢ katowa wirnika oraz moment obcigzenia.
W pracach [8], [9], [28] zaproponowano wprowadzenie nowej zmiennej ¢, stanowigcej
iloczyn wektora strumienia wirnika oraz predkosci wirnika. Wowczas w obserwatorze
oprdcz strumienia wirnika odtwarzana jest takze nowa zmienna, na podstawie ktorej okresli¢
mozna predkos¢ katowa wirnika. Jest to stosunkowo nowe podejsécie do estymacji wartosci
niemierzonych zmiennych maszyny indukcyjnej i nie wszystkie problemy zostaty do konca
rozwigzane, stagd obserwator ten jest przedmiotem badan prowadzonych w ramach niniejsze;j
rozprawy.

Wprowadzenie zmiennej ¢ do roéwnan modelu matematycznego maszyny

indukcyjnej po raz pierwszy zaproponowane zostato w [28]. Po zastosowaniu kolejnych



modyfikacji obserwatora [38], [39], przyjat on ostateczng form¢ opisang w [40] 1 w dalszej
cze$ci rozprawy nazywany on bedzie rozszerzonym obserwatorem predkosci.

Wiasciwosci estymatoréw zalezne sg miedzy innymi od warto$ci parametrow,
zaleznych od typu estymatora. W przypadku grupy estymatorow MRAS, w ktorych zmienne
odtwarzane sa bezposrednio na podstawie sygnalow mierzonych jedynymi parametrami,
ktére wymagaja dostrojenia, sa wzmocnienia wystepujace w algorytmie adaptacyjnym. W
przypadku zastosowania regulatora Pl w mechanizmie adaptacyjnym, dobierane sg dwie
nastawy: wzmocnienie cztonu proporcjonalnego oraz catkujgcego. W innych wariantach
estymatorow MRAS, na przyklad w estymatorze zaprezentowanym w [36], role modelu
dostrajanego peini obserwator Luenbergera. Wowczas, oprocz nastaw mechanizmu
adaptacyjnego, konieczny jest dobor warto$ci wzmocnien wystepujacych w sprzezeniu od
bledow odtwarzania, natomiast liczba tych wzmocnien wynosi cztery. Wystepujaca w
réwnaniach obserwatora predkos¢ katowa wirnika jest wolnozmiennym parametrem.
Traktujac ja jako stala, otrzymuje si¢ obserwator jako uktad liniowy. Mozliwe jest zatem
zastosowanie metod doboru wzmocnien wlasciwych dla obserwatorow liniowych. Istnieja
analityczne zalezno$ci opisujace warto§¢ wzmocnien obserwatora, dla ktorych odlegtos¢
biegunéw obserwatora od srodka uktadu wspotrzednych ptaszczyzny zespolonej jest
wielokrotnoscig odleglosci biegunow obiektu od poczatku uktadu wspotrzgdnych [21], [41].
Mozliwe jest takze wykorzystanie algorytméw ewolucyjnych do doboru wartosci
wzmocnien oraz parametréw algorytmu adaptacyjnego [35], [42]-[44], co daje wigksza
swobode lokalizacji biegundw obserwatora, a takze mozliwo$¢ ograniczenia wartosci
wzmocnien.

W rozszerzonym obserwatorze predkosci maszyny indukcyjnej wprowadzono nowa
zmienng, co wigze si¢ ze wzrostem liczby réwnan obserwatora oraz liczby btedoéw
odtwarzania. W zaproponowanym obserwatorze predkosci wystepuje az dwanascie
wzmocnien, od ktorych doboru zalezy jako$¢ odtwarzania oraz przede wszystkim stabilno$¢
obserwatora. Obserwator opisany jest nieliniowym ukladem rownan rdézniczkowych,
natomiast przyjecie predkosci wirnika jako statego parametru, jak w [35], nie jest mozliwe,
poniewaz w réwnaniach obserwatora predkos$¢ zastgpiona jest funkcjg strumienia wirnika
oraz nowej zmiennej {. Przeprowadzone zostaly udane proby zastosowania algorytmu
optymalizacji rojem czastek do doboru warto§ci wzmocnien rozszerzonego
obserwatora [45]. Metoda ta wiaze si¢ jednak z koniecznoscig przeprowadzania
wielokrotnych, ztozonych obliczeniowo symulacji. Problem doboru wartosci wzmocnien

rozszerzonego obserwatora predkosci pozostaje zatem otwarty.



Jako$¢ odtwarzania obserwatoréw w duzej mierze zalezna jest od dokladnosci
wprowadzonych parametréw modelu maszyny. W [46] przeanalizowano wptyw odchytek
parametréw modelu na bt¢dy odtwarzania obserwatora strumienia wirnika. W [47] natomiast
zbadano wplyw bledow parametrow modelu na potozenie biegunow oraz stabilno$é¢
estymatora typu MRAS. Przeprowadzono takze badania majace na celu oszacowanie btedow
estymacji predkosci wirnika przy zastosowaniu zamknigtego uktadu regulacji. W przypadku
rozszerzonego obserwatora predkosci nie analizowano do tej pory wplywu biedow
parametrow modelu maszyny na jako$¢ odtwarzania.

Kolejnym problemem wystgpujacym w bezczujnikowych napedach elektrycznych
jest zalaczanie maszyny przy niezerowej predkosci wirnika, nazywane lotnym startem.
Zasilenie maszyny napieciem o pulsacji znacznie odbiegajacej od predkosci wirnika
maszyny powoduje wystapienie duzych pradow, przekraczajacych warto$ci znamionowe. W
przypadku, gdy obroty maszyny przed zataczeniem falownika spowodowane sa
bezwladno$cig mas napedzanych przez wirnik, zasilenie maszyny napigciem o niewtasciwe;j
czestotliwosci spowodowa¢ moze znaczng zmiang obrotow wirnika, co w niektorych
zastosowaniach napedu moze by¢ niepozadane. Lotny start realizowany jest zwykle przy
udziale dodatkowej aparatury pomiarowej. W niektérych napedach nawet jesli predkosé
wirnika odtwarzana jest w obserwatorze, stosuje si¢ dodatkowy, mniej dokladny czujnik
predkosci do wstepnego okres$lenia predkosci maszyny [48]. W innych rozwigzaniach
wykorzystane zostato zjawisko remanentu magnetycznego. W przypadku wystepowania
dostatecznie duzej wartosci strumienia magnetyzmu szczatkowego na zaciskach niezasilonej
maszyny indukcyjnej pojawi si¢ napigcie rotacji. Na podstawie czgstotliwosci tego sygnatu
mozliwe jest wstepne okreSlenie predkosci wirnika maszyny [49]. We wspodlczesnych
nape¢dach elektrycznych zwykle jednak nie stosuje si¢ bezposredniego pomiaru napi¢cia na
zaciskach maszyny. Zaimplementowanie tej metody wiaze si¢ zatem z koniczno$ciag
zastosowania dodatkowego uktadu umozliwiajgcego pomiar czestotliwosci omawianego
sygnatu. Przy wykorzystaniu obserwatora predkosci podczas procedury lotnego startu
pojawia si¢ natomiast problem wystgpowania duzych poslizgdw oraz malych warto$ci
strumienia wirnika. Jednym z celéw niniejszej pracy jest zbadanie mozliwoS$ci
wykorzystania rozszerzonego obserwatora predkosci w takich warunkach pracy napedu.

Odtwarzanie zmiennych stanu maszyny indukcyjnej przy wykorzystaniu
rozszerzonego obserwatora predkosci jest zagadnieniem stosunkowo nowym. W przypadku
pozostatych metod odtwarzania zmiennych stanu istnieje znaczny zbidr publikacji, w

ktorych zaprezentowano wiasciwosci estymatoréw. Literatura poSwigcona rozszerzonemu



obserwatorowi predkosci nie jest tak obszerna. Opracowano kilka publikacji, w ktorych
poruszono problem doboru warto$ci wzmocnien tego obserwatora oraz w ograniczonym
zakresie zbadano jego wilasciwosci [40], [45], [50], [51]. Celem tej rozprawy jest miedzy
innymi uzupelnienie wiedzy na temat rozszerzonego obserwatora dotyczacej jego
wlasciwosci w roznych warunkach obcigzenia maszyny, a takze zbadanie wpltywu bledow

identyfikacji parametrow modelu maszyny na jako$¢ odtwarzania.

1.2. Tezai cele pracy

1.2.1. Teza

Rozszerzony obserwator predkosci maszyny indukcyjnej dzigki zastosowaniu
metody strojenia parametrOw na podstawie rozkladu biegunéw zachowuje dobre
wlasciwos$ci odtwarzania zmiennych stanu w szerokim zakresie pracy maszyny, wiaczajac

stany dynamiczne lotnego startu i ostabiania pola.

1.2.2. Cele pracy

Celem rozprawy jest wykazanie mozliwosci stosowania rozszerzonego obserwatora
predkosci maszyny indukcyjnej w szerokim zakresie zmian warunkow pracy silnika z
wykorzystaniem opracowanych metod dostrajania parametréw obserwatora.

Realizacja przedstawionego powyzej celu gtownego obejmuje nastgpujace cele
szczegdlowe:

e opracowanie metody analizy wlasciwos$ci dynamicznych rozszerzonego obserwatora
predkosci na podstawie zlinearyzowanych réwnan opisujacych dynamike biedow
odtwarzania wokot zadanego punktu pracy;

e opracowanie wskaznika jako$ci warto$ci wzmocnien obserwatora opartego na
rozktadzie biegunéw oraz wykorzystanie algorytméow ewolucyjnych do doboru tych
wartos$ci;

e opracowanie metody korekcji wzmocnien obserwatora przy zmianach predkosci
maszyny oraz okreslenie sposobu modyfikacji wzmocnien po zmianie kierunku

obrotow wirnika z zachowaniem wlasciwosci obserwatora;



e opracowanie metody zalgczania falownika przy niezerowej predkosci wirnika
maszyny w uktadzie bezczujnikowym z zastosowaniem rozszerzonego obserwatora
predkosci;

e przeprowadzenie badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych potwierdzajacych
zalezno$¢ miedzy rozkladem biegunow a wlasciwosciami dynamicznymi
obserwatora;

e zbadanie wplywu zmian punktu pracy napedu na wilasciwosci rozszerzonego
obserwatora;

e zbadanie wptywu bledow identyfikacji parametréw modelu maszyny na dzialanie
obserwatora;

e przeprowadzenie badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych wykazujacych
mozliwos¢ zastosowania rozszerzonego obserwatora predkosci w procedurze

lotnego startu.

1.3. Uklad pracy

W pierwszych czterech rozdzialach zawarto opis teoretyczny rozpatrywanych
probleméw oraz niezbgdne zaleznosci i wyprowadzenia. W rozdziale 2 przedstawiony zostat
model matematyczny maszyny indukcyjnej. Przeksztatcone rownania tego modelu tworza
rozszerzony model matematyczny maszyny, na podstawie ktérego zaproponowany zostat
rozszerzony obserwator predkosci. Rozdzial 3 obejmuje zagadnienia doboru wartosci
wzmocnien obserwatora. W zaproponowane] metodzie doboru wartosci wzmocnien
wykorzystano algorytmy ewolucyjne, natomiast funkcja celu oparta jest na rozktadzie
wartosci wlasnych macierzy opisujacej dynamike zlinearyzowanych réwnan bledow
odtwarzania. Opisano takze algorytm korekcji wartosci wzmocnien obserwatora wraz ze
zmianami predkosci wirnika oraz zaproponowano metode modyfikacji wzmocnien po
zmianie kierunku pracy maszyny, tak by zachowaé symetri¢ wlasciwosci rozszerzonego
obserwatora predkosci. Problem zataczania maszyny indukcyjnej przy niezerowej predkosci
wirnika z uzyciem rozszerzonego obserwatora predkosci opisany zostat w rozdziale 4.
Oprécz samego algorytmu lotnego startu opracowana zostala metoda wstepnej identyfikacji
kierunku oraz wartosci predkosci katowej wirnika.

Wyniki badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych zaprezentowane zostaly w
rozdziale 5. Podsumowane zostaty wyniki uzyskane podczas doboru warto$ci wzmocnien

przy wykorzystaniu algorytmow ewolucyjnych. Zalezno§¢ miedzy rozkltadem biegunow



obserwatora a wlasciwo$ciami dynamicznymi rzeczywistego uktadu wykazana zostala na
podstawie badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych. Zbadano wptyw zmian predkosci
wirnika, obcigzenia maszyny, modutu wektora strumienia wirnika oraz poslizgu na jakos$¢
pracy obserwatora. Symulacyjnie okreSlono takze w jaki sposob oddziatujg bledy
parametréw modelu maszyny na wilasciwosci obserwatora, a w szczegdlnosci na jakos¢
odtwarzania w stanie ustalonym. W rozdziale tym zaprezentowano takze wyniki badan
symulacyjnych oraz eksperymentalnych przeprowadzonych podczas lotnego startu
maszyny.

Parametry wykorzystywanej podczas badan maszyny indukcyjnej oraz warto$ci
wzmocnien uzyskane podczas doboru przy uzyciu algorytméw ewolucyjnych przedstawione
zostaly w zatacznikach gdzie umieszczono nieprzedstawione w pracy etapy wyprowadzen
zlinearyzowanych réwnan opisujacych dynamike bledéw odtwarzania rozszerzonego

obserwatora predkosci.

1.4. Spis oznaczen

A, 8y Wspotczynniki zalezne od parametrow modelu maszyny zdefiniowane w
podrozdziale 2.1.2

A Macierz stanu zlinearyzowanego uktadu opisujacego dynamike btedoéw
odtwarzania obserwatora

D Zbioér potomkow (algorytm genetyczny)

D,,D, Potomkowie powstali w wyniku krzyzowania osobnikow K_, K, (algorytm
genetyczny)

F Funkcja celu stanowigca wyznacznik jakosci wlasciwosci dynamicznych
obserwatora

F Sktadowa funkcji celu zwigzana z kryterium stabilnosci

F, Sktadowa funkcji celu zwigzana z kryterium czasu ustalania

F, Sktadowa funkcji celu zwigzana z kryterium wystgpowania oscylacji w

stanach przej$ciowych obserwatora

Prad odniesienia wykorzystywany do przeliczania pradéow na wielko$ci
wzgledne

Znamionowy prad stojana maszyny

i Wektor pradu wirnika maszyny, wyrazonego w wartosciach wzglednych
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Wektor pradu stojana maszyny, wyrazonego w wartosciach wzglednych

Wektor odtwarzanego pradu stojana maszyny, wyrazonego w wartosciach
wzglednych

Wektor btedu odtwarzania pradu stojana

Warto$¢ btedu odtwarzania pradu stojana w punkcie pracy obserwatora

Modut wektora pradu stojana, wyrazony w wartosciach wzglednych

Sktadowe wektora pradu stojana maszyny w ukladzie wspotrzednych
nieruchomym wzgledem stojana, wyrazone w wartosciach wzglednych

Sktadowe wektora pradu stojana maszyny w ukladzie wspotrzednych
zorientowanym wzgl¢dem wektora strumienia wirnika, wyrazone w
warto$ciach wzglednych

Moment bezwtadnosci wirnika oraz cze$ci wirujacych maszyny, wyrazony
w warto$ciach wzglednych

Wzmocnienia obserwatora
Osobniki ze zbioru rodzicow podlegajace krzyzowaniu (algorytm
genetyczny)

Stosunek ustalonej wartosci sktadowej strumienia stojana sy do sktadowej
napigcia stojana Usx przy skokowym wymuszeniu sktadowej Usx Stosowany
w algorytmie wstepnej identyfikacji predkosci wirnika

Indukcyjnos$¢ odniesienia wykorzystywana do przeliczania indukcyjnos$ci
na wielkosci wzgledne

Indukcyjnos¢ magnesujgca maszyny, wyrazona w warto$ciach wzglednych

Indukcyjno$¢ wirnika rozumiana jako suma indukcyjno$ci magnesujacej
oraz indukcyjnos$ci rozproszenia wirnika, wyrazona w warto$ciach
wzglednych

Indukcyjnos$¢ stojana rozumiana jako suma indukcyjno$ci magnesujacej
oraz indukcyjno$ci rozproszenia stojana, wyrazona w warto$ciach
wzglednych

Moment odniesienia wykorzystywany do przeliczania momentéw na
wielkosci wzgledne

Moment obcigzenia watu, wyrazony w wartosciach wzglednych
Rozdzial 3 — liczba biegunoéw obserwatora
Pozostate rozdziaty — liczba par biegunow maszyny

Populacja w biezacym pokoleniu (algorytm genetyczny)
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Prawdopodobienstwo krzyzowania (algorytm genetyczny)
Prawdopodobienstwo mutacji (algorytm genetyczny)
Zbior rodzicow (algorytm genetyczny)

Rezystancja odniesienia wykorzystywana do przeliczania rezystancji na
wielkosci wzgledne

Liczba kandydatéw na rodzicow podczas selekcji populacji (algorytm
genetyczny)

Rezystancja wirnika maszyny, wyrazona w warto$ciach wzglednych
Rezystancja stojana maszyny, wyrazona w wartosciach wzglednych

Rozdziat 3.5 — numer pokolenia (algorytm genetyczny)
Pozostate rozdziaty — czas rzeczywisty (wyrazony w sekundach)

Rozdziat 3.5 — Liczba pokolen, po ktorej algorytm ewolucyjny zostaje
zakonczony

Rozdzial 5 — stala czasowa zwigzana biegunem dominujgcym obserwatora

Czas odniesienia wykorzystywany do przeliczania czasu na wielkoS$ci
wzgledne

Moment elektromagnetyczny maszyny, wyrazony w wartosciach
wzglednych

Napigcie odniesienia wykorzystywane do przeliczania napi¢¢ na wielkosci
wzgledne

Znamionowe napiecie fazowe maszyny
Wektor napigcia stojana, wyrazonego w warto$ciach wzglednych
Modut wektora napigcia stojana, wyrazony w warto$ciach wzglednych

Poczatkowa warto§¢ modutu wektora napigcia stojana podczas procedury
lotnego startu, wyrazona w wartosciach wzglednych

Wektor zmiennych ukladu rownan opisujacego dynamike bledow
odtwarzania

Wartosci wektora X w punkcie pracy obserwatora
Wektor odchylen wektora X od punktu pracy

Wprowadzony w rozszerzonym modelu matematycznym maszyny nowy
wektor, stanowigcy iloczyn predkosci katowej wirnika oraz wektora
strumienia wirnika

Odtwarzany wektor zmiennej ¢
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Wektor btedu odtwarzania zmiennej ¢

Wartos¢ odtwarzanego wektora {'w punkcie pracy obserwatora

Odchylenie odtwarzanego wektora zmiennej { od punktu pracy
Sktadowe wektora ¢ w uktadzie wspotrzednych nieruchomym wzglgdem
stojana

Sktadowe wektora ¢ w uktadzie wspotrzednych zorientowanym wzgledem
wektora strumienia wirnika

Sktadowe wektora odchylen odtwarzanej zmiennej ¢ od punktu pracy
wyrazone w ukladzie wspotrzednych zorientowanym wzgledem wektora
strumienia wirnika

Kat utworzony przez o$ rzeczywistych oraz prostag poprowadzong przez
biegun i $rodek ptaszczyzny zespolonej

Bieguny obserwatora, rozumiane jako warto$ci wlasne macierzy A

Odlegtos¢ bieguna dominujgcego obserwatora od osi urojonych
Czas, wyrazony w wartosciach wzglednych

Strumien odniesienia wykorzystywany do przeliczania strumieni na
wielko$ci wzgledne

Wektor strumienia wirnika maszyny, wyrazonego Ww warto$ciach
wzglednych

Modut wektora strumienia wirnika maszyny, wyrazony w warto$ciach
wzglednych

Wektor odtwarzanego strumienia wirnika maszyny, wyrazonego w
warto$ciach wzglednych

Wektor bledu odtwarzania strumienia wirnika

Warto$¢ biedu odtwarzania strumienia wirnika w punkcie pracy
obserwatora

Modut wektora strumienia wirnika, wyrazony w warto$ciach wzglednych

Sktadowe wektora strumienia wirnika w ukladzie wspoirzednych
nieruchomym wzgledem stojana, wyrazone w wartosciach wzglednych

Sktadowe wektora strumienia wirnika w ukladzie wspotrzednych
zorientowanym wzgledem wektora strumienia wirnika, wyrazone w
warto$ciach wzglednych

Znamionowy modut wektora strumienia wirnika, wyrazona w warto$ciach
wzglednych
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Wektor strumienia stojana maszyny, wyrazonego w wartosciach
wzglednych

Znamionowa pulsacja napigcia zasilajagcego maszyne

Pulsacja odniesienia wykorzystywana do przeliczania pulsacji na wielkosci
wzgledne

Predkosc¢ katowa wirnika maszyny, wyrazona w warto$ciach wzglednych

Odtwarzana predkos$¢ katowa wirnika maszyny, wyrazona w wartos$ciach
wzglednych

Wstepnie zidentyfikowana predkos¢ wirnika maszyny podczas procedury
lotnego startu, wyrazona w wartos$ciach wzglednych

Maksymalny blad wstepnie oszacowanej predkosci katowej wirnika
podczas procedury lotnego startu

Pulsacja napigcia stojana, wyrazona w wartosciach wzglednych

Poczatkowa pulsacja napigcia stojana podczas procedury lotnego startu,
wyrazona w warto$ciach wzglednych

Predkos$¢ wirowania wektora strumienia wirnika, wyrazona w warto$ciach
wzglednych



2. MODEL MATEMATYCZNY ROZSZERZONEGO
OBSERWATORA PREDKOSCI

2.1. Model matematyczny maszyny indukcyjnej

Wiasciwosci obserwatora w duzym stopniu zalezne sa od przyjetego modelu
matematycznego obiektu. Wykorzystaniec mozliwie dokladnego modelu znajduje
zastosowanie przede wszystkim w badaniach symulacyjnych. Uwzglednienie kolejnych
zjawisk fizycznych w modelu matematycznym obiektu prowadzi zwykle do zwigkszenia
liczby zmiennych stanu, co skutkuje zwigkszeniem stopnia ztozonos$ci obserwatora, a w
szczegolnosci wprowadzeniem dodatkowych wzmocnien obserwatora. Przy projektowaniu
obserwatora przyjmuje si¢ zatem najprostszy model zachowujacy podstawowe zasady
dziatania obiektu.

Wykorzystywany w pracy model maszyny indukcyjnej otrzymany zostal przy
przyjeciu nastepujacych zalozen majacych na celu wyeliminowanie mniej istotnych zjawisk
fizycznych zachodzacych w rzeczywistym obiekcie [8], [52]:

e pomijane sg straty energii w obwodach magnetycznych,

e uzwojenia fazowe, obwody magnetyczne oraz geometria maszyny sa
symetryczne,

e rozktad uzwojen na obwodzie stajana i wirnika jest ciagty,

e rozktad pola magnetycznego w szczelnie powietrznej jest sinusoidalny,

e rezystancja oraz reaktancja uzwojen nie zmienia si¢ wraz ze zmianami
temperatury,

e pomijane sg pojemnosci migdzy zwojami,

e pomijane jest nasycenie magnetyczne ferromagnetykow,

e deformacja pola magnetycznego nie wystepuje na brzegach obwodu

magnetycznego.

2.1.1. WielkoS$ci wzgledne

Zmienne okre$lajace stan maszyny oraz parametry modelu przedstawione sa w
niniejszej pracy w jednostkach wzglednych. Przyjecie takiej reprezentacji zmiennych
ulatwia analiz¢ wynikow badan, a takze umozliwia bezproblemowe przeniesienie

oprogramowania napedu na inne stanowisko. W pewnym przedziale mocy parametry



maszyn wyrazone w jednostkach wzglednych zmieniajg si¢ w niewielkim zakresie, zatem
przy zmianie napedu modyfikacji ulegajg glownie wartos$ci odniesienia [3], [8]. Mniejszym
priorytetem jest wowczas korekcja parametréw maszyny wystepujacych w rownaniach
obserwatora predkosci podczas doboru wzmocnien, czy tez, w przypadku bardziej
zaawansowanych uktadow sterowania (na przyktad sterowanie multiskalarne), korekcja
parametrow maszyny wystepujacych w algorytmie sterowania. Bez zmian mozna
pozostawi¢ zatem warto$ci wzmocnien obserwatora oraz nastawy regulatorow.

Wartosci rzeczywiste Wr przeliczane s3 na wartosci wyrazone w jednostkach
wzglednych W wedtug zaleznosci:

W= % (2.1)
W,

gdzie Wy, to warto$¢ odniesienia dla danej wielkoSci.

Wartosci odniesienia dla poszczegolnych wielkosci obliczane sg na podstawie

nastepujacych zaleznosci [8]:

e napiecie:

U, :\EUNf (2:2)

I, =3, 2.3)

e rezystancja:
U (2.4)

_Yb
Rb—l
b

¢ indukcyjnos¢:

U (2.5)
L=t
b@o
e moment:
mb:UbIbp (2.6)
@,

e moment bezwladnosci:

:Ublpr 2.7)
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e strumien:

U, (2.8)
Wy =—
Wy

i)

e predkosc katowa:

@, (2.9)
@, = ?
e czas:
t=w," (2.10)

gdzie: Unf i In sg znamionowym napieciem fazowym oraz pradem maszyny, wo jest
znamionowg pulsacja napi¢cia zasilajagcego maszyne oraz p jest liczbg par biegunoéw

maszyny.

2.1.2. Réwnania modelu matematycznego maszyny

Przy uwzglgdnieniu zatozen sformutowanych na poczatku rozdzialu wektorowe
rownania modelu matematycznego maszyny indukcyjnej opisujace stan réwnowagi

napigciowej uzwojen stojana oraz wirnika przyjmuja nast¢pujacg postac [53]:

d _ (2.11)
l; +R I, = U,
d . (2.12)
ﬂ_ Ja)rl/’r + Rrir = 07
dr
natomiast sprzezenia magnetyczne stojana oraz wirnika opisane sa nast¢pujacymi
zalezno$ciami:
w,=Li +Li, (2.13)
v, = I—rir + Lmis’ (2.14)

gdzie: ws, wr — wektory strumienia stojana i wirnika, is, ir — wektory pradu stojana oraz
wirnika, us — wektor napiecia stojana, wr — predkos$é katowa wirnika, 7 — czas wzgledny,
Rs, Rr — rezystancja stojana oraz wirnika, Ls — indukcyjnos¢ stojana, Lr — indukcyjnosé
wirnika, Lm — indukcyjno$¢ wzajemna.

Przyjmujac dwie wektorowe zmienne stanu powyzszy uktad rownan zapisa¢ mozna
za pomocg dwoch wektorowych rownan rozniczkowych. Wektor strumienia wirnika jest
istotng wielkos$cig wykorzystywang w ukladzie sterowania, ktora jest odtwarzana w

obserwatorze wraz z predkoscig katowa. Prad stojana jest natomiast wielkoscig bezposrednio



mierzong, stanowigca podstawe¢ do obliczen bledow odtwarzania. Jako zmienne stanu
przyjeto zatem wektor strumienia wirnika oraz wektor pradu stojana. W razie potrzeby
pozostate wielkosci, czyli wektor strumienia stojana oraz pradu wirnika, obliczy¢ mozna za
pomocg rownan algebraicznych zaleznych od przyjetych zmiennych stanu.

Uwzgledniajac rownania mechaniczne model matematyczny maszyny indukcyjnej
dla wektorow strumienia wirnika oraz pradu stojana przyjetych jako zmienne stanu opisany

jest nastgpujacym uktadem rownan:

d|S . . (2.15)
= alls +a2‘/’r + JaSwrWr +a4us '
dr
dl//r . . (2.16)
d_ = a5|s +a6‘/’r + Ja)rWr ’
T
2.17
da)f:l(Te—mO), (2.17)
dr J
Te =8, (Wraisﬂ _l//rﬁisa) , (2.18)

gdzie: yra, wrp, isq, isp— sktadowe wektorow strumienia wirnika oraz pradu stojana w uktadzie
wspotrzednych nieruchomym wzglgdem stojana, Te — moment elektromagnetyczny,
Mo — moment obcigzenia, J — moment bezwladnos$ci wirnika, ai,...,a7 — wspdlczynniki

zalezne od parametrow maszyny zdefiniowane nastepujaco:

_RL+RL . _RL, [im L, RL,_R
wL, ’Z_Mmrﬁ“' w w'E T L

T r

%z%yw:gg—q

2.1.3. Rozszerzony model maszyny indukcyjnej

Rozpatrywany w niniejszej pracy obserwator predkosci maszyny indukcyjnej oparty
jest na rozszerzonym modelu maszyny indukcyjnej, do ktorego wprowadzono dodatkowy

wektor £, zdefiniowany nast¢pujaco [28]:
=0y, . (2.19)

Podstawiajac wyrazenie z rownania (2.19) do rownan modelu maszyny indukcyjnej
(2.15) oraz (2.16) otrzymuje si¢ nastepujace zaleznosci:
(2.20)

di. . .
a =al,+ay, + Jasc +a,u,,



d _ _ (2.21)
e —aji,+ag, + Q¢
dr

Dynamike nowej zmiennej { uzyska¢ mozna rézniczkujac rownanie (2.19):

2.22
d—§=dwrwr+wr%. (2.22)
dr dr dr

Podstawiajac do powyzszego rownania zalezno$¢ (2.16), a nastgpnie uwzgledniajac

réwnanie (2.19) otrzymuje si¢ [39]:

2.23
EZda)r l//r+a5a)ris+a6é‘+ja)ré" ( )
dr dr

Rownania (2.20), (2.21), (2.23) wraz z rownaniami mechanicznymi (2.17) oraz

(2.18) stanowig rozszerzony model matematyczny maszyny indukcyjnej.

Rozpisujac wektorowa zalezno$¢ (2.19) na sktadowe otrzymuje sig:

é’a = a)rl//ra ) (224)

Cy=oy,,. (2.25)

Dodajac powyzsze rownania stronami oraz przeksztalcajac, otrzymuje si¢ zaleznos¢
opisujaca predkos¢ katowa wirnika maszyny:
~ ¢+ gﬁ (2.26)
C VetV
W mianowniku powyzszego wyrazenia wystepuje suma zmiennych o przebiegach
sinusoidalnych, ktéra okresowo przyjmuje warto$¢ zerowa. W celu uniknigcia dzielenia
przez zero podczas obliczania predkosci wirnika przyjmuje si¢ inng forme¢ tego wyrazenia.
Mnozac obustronnie zaleznos¢ (2.24) przez w.. oraz (2.25) przez y,p otrzymuje si¢
wyrazenie, w ktorego mianowniku wystepuje kwadrat modutu strumienia wirnika [40]:
o = t//mé’i +t//rﬁ2§ p_Viabat Zwrﬂé 5 (2.27)
Ve TVip Y,

Mozliwos¢ wyrazenia predkosci katowej wirnika za pomoca algebraicznego
roOwnania zawierajgcego zmienne stanu modelu maszyny jest istotng cechg rozszerzonego
modelu maszyny indukcyjnej. Stanowi ona podstawe do obliczenia odtwarzanej predkosci
katowej wirnika przy wykorzystaniu odtwarzanych zmiennych stanu z pominieciem rownan

mechanicznych modelu.



2.2. Rozszerzony obserwator predkosci maszyny indukcyjnej

Obserwator stanu oparty na rozszerzonym modelu matematycznym maszyny

indukcyjnej zaproponowany w [40] opisany jest nastepujgcymi rownaniami:

di, -~ . S (2.28)
d_T =ai;+ay, + jad +a,u, +k, ¢+ K,  +Kgig + jKyi
dyr, (2.29)

de =ag, +agy, + &+ Kyl + jKpyl +Kogl, + jKyyi,

a _
dr

gdzie " oznacza wielkos$ci odtwarzane, Kii,...,k3s sa wzmocnieniami obserwatora, natomiast

i S (2.30)
a1+ a8 + JO,& + Ky & + jKopd + Kyl + Ky, -

i~S e sg wektorami btedow odtwarzania.

Odtwarzang predko$¢ katowa, wystepujaca w réwnaniach obserwatora, obliczy¢

mozna na podstawie zaleznos$ci:

o l/}raéza +l/;rﬁé/ﬁ (2.31)

" E

Mozliwe jest wyrazenie predkosci katowej wirnika za pomoca zmiennych stanu
rozszerzonego modelu. Nie ma natomiast takiej mozliwosci w przypadku pochodne;j tej
wielko$ci. Wystepujaca w rownaniu (2.23) rozszerzonego modelu pochodna predkosci
katowej wirnika obliczona moze zosta¢ jedynie na podstawie réwnania mechanicznego,
zawierajacego niemierzony moment obcigzenia, co wyklucza mozliwos¢ zastosowania tego
réwnania w obserwatorze. W stanie ustalonym pracy maszyny predko$¢ wirnika jest stata,
zatem czton zawierajacy pochodna predkosci jest rowny zero. W réwnaniu obserwatora
(2.30) pominigto zatem ten wyraz, natomiast ewentualne btedy zmiennej { wynikajace z
omawianego uproszczenia redukowane sg poprzez sprz¢zenia od biedow odtwarzania.

W klasycznych obserwatorach Luenbergera btad odtwarzania definiowany jest jako
réznica migdzy warto$cig odtwarzang a warto$cig rzeczywistg mierzonej zmiennej stanu.

Btad odtwarzania pradu stojana opisany jest zatem nastepujagcym rownaniem:
(2.32)

g o M
I, =1, —I;.

W przypadku wystepowania btedu odtwarzania predkosci wirnika zwykle pojawia

A

si¢ blad odtwarzanej zmiennej ¢ . Przy zastosowaniu obserwatorow predkosci przyjmuje
si¢, ze jedyna wielko$cig dostgpng pomiarowo jest prad stojana, zatem nie ma mozliwos$ci

okreslenia btgdu odtwarzania ¢ na podstawie warto$ci wielko$ci mierzonych. Z definicji



~

(2.19), w stanie ustalonym obserwatora, odtwarzana zmienna ¢ powinna réwnaé sig¢

iloczynowi odtwarzanej predkosci katowej wirnika oraz odtwarzanego strumienia wirnika.
W przypadku gdy wystepuja bigedy obserwatora, powyzsza zalezno$¢ moze by¢
niespetniona. Zdefiniowano zatem kolejng wiclkos¢, ktoéra wystepuje w rownaniach

obserwatora jako btad odtwarzania, okreslona nast¢pujacym réwnaniem:

E=E—inp,. 239

Ostatecznie réwnania rozszerzonego obserwatora predkosci maszyny indukcyjne;j
opisane sg trzema roéwnaniami rozniczkowymi (2.28) — (2.30) oraz zalezno$ciami

definiujagcymi odtwarzang predko$¢ wirnika (2.31) oraz bledy odtwarzania (2.32), (2.33).



3. DOBOR WZMOCNIEN OBSERWATORA

3.1. Rownania dynamiki bledow odtwarzania obserwatora

Roéwnania obserwatora oparte sg na rozszerzonym modelu maszyny indukcyjnej,
natomiast wtasciwosci dynamiczne obserwatora modyfikuje si¢ poprzez zmiang wartosci
wzmocnien. Korekcji jakosci odtwarzania dokona¢ mozna zatem poprzez odpowiedni dobor
wzmocnien obserwatora. W réwnaniach rozszerzonego obserwatora predkosci wystepuje
dwanascie wzmocnien, co czyni klopotliwym zastosowanie metody prob i bledow jako
sposobu ich okreslenia. Metody optymalizacyjne wigzg si¢ natomiast z konieczno$cia
wielokrotnego wywotywania funkcji celu, odzwierciedlajacej jako$¢ odtwarzania. Jednym
ze sposobow oceny jako$ci obserwatora jest analiza przebiegéw biedow odtwarzania.
Wyznaczenie przebiegbw wigze si¢ z konieczno$cig przeprowadzania zlozonych
obliczeniowo 1 czasochtonnych symulacji. Alternatywng metoda oceny stabilno$ci oraz
wlasciwos$ci dynamicznych jest analiza polozenia biegunéw uktadu.

Blad odtwarzania zmiennej stanu X zdefiniowany jest jako rdéznica wartosci
odtwarzanej X irzeczywistej x:

X=X-X, 31
natomiast rézniczkujac obustronnie powyzsze rdéwnanie uzyskuje si¢ wyrazenie na
pochodng btedu estymowanej zmiennej:

dX dk dx (3.2)

de de de’

Rownania opisujgce dynamike btedu odtwarzania pradu stojana oraz strumienia
wirnika uzyskuje si¢ odejmujac réwnania modelu maszyny od rownan obserwatora. W
przypadku zmiennej ¢, btad odtwarzania zdefiniowany jest zaleznoscig (2.33). Rozniczkujac
to wyrazenie otrzymuje si¢:

0 d(-dn) of da, . dy .
dr drdt a7 “Tar

W [40] zaproponowano opis dynamiki bledéw odtwarzania obserwatora za pomoca
uktadu réwnan, w ktorym pochodne btedéw pradu stojana oraz strumienia wirnika obliczane

sg z zaleznosci (3.2) natomiast pochodna btedu odtwarzania zmiennej ¢ uzyskana jest z

zalezno$ci (3.3). Podstawiajac do rownania (3.3) za pochodne odtwarzanego strumienia



wirnika oraz zmiennej { rownania obserwatora (2.29) oraz (2.30), otrzymuje si¢ nast¢pujacy

uktad rOwnan:

di~S - S s .= - = (34)
d_T = alls + aZWr + Ja3 (é’ + a)r!/Ir + wr'/’r ) + kllc + Jk12é‘ + kl3ls + Jk14ls '
dy ~ Y s L. = . - (3.5)
dl’:r = aSIS + ael//r + J (é‘ + a)rlllr + a)rl//r ) + kZlé‘ + JkZZé‘ + k23ls + Jk24ls ’
dZ, .- . (3.6)

E = 365 - kzlé)ré: - jkzzé’rg - k23a)ris - jk24c?)ris + kslét + jk325 + kssis + jksjs :

W powyzszym uktadzie rownan, oprocz staltych parametrow maszyny i wzmocnien
obserwatora oraz zmiennych zaleznych od punktu pracy maszyny, wystgpuje odtwarzana
predkos¢ katowa wirnika. Proba wyrazenia tej wielkosci za pomocg btgdow odtwarzania,
ktorych dynamika opisana zostatla omawianymi réwnaniami, prowadzi do tozsamosci. Nie
ma zatem mozliwos$ci okres§lenia dynamiki btedow obserwatora na podstawie powyzszego
uktadu rownan.

Okreslenie odtwarzanej predkosci katowej wirnika mozliwe jest przy znajomosci

A

odtwarzanej zmiennej ¢ . W niniejszej pracy w roéwnaniach dynamiki btgdu estymacji nie
wykorzystano zatem zaleznosci opisujacej dynamike bledu ¢ . Pozostawiono przeksztatcone
roOwnanie obserwatora opisujace zmiany wektora f . Uzyskano w ten sposob nastepujacy

A

uktad rownan dynamiki btedow estymacji i dynamiki zmiennej ¢ :

di. - L. (2 S (3.7)
d_;_ =al +ay, + Ja, (g_wrWr)+ K, &+ jK& +Kqi + Jk14ls )
dy - - .z . = . .= (3.8)
% =&l +agy, + J(é“—wrl/lr)+ Ky + JKpoC + Kyl + JKyis
d_é L (3.9)

dr =30, (Is + Is)+a65+ ja}r5+k31£+ jk325+k33{s + jk34175 :

gdzie odtwarzana predko$¢ katowa wirnika, btad odtwarzania predkosci oraz biad 4:

wyrazone s3 nast¢pujacymi zaleznosciami:

C(A) — (l//m +lﬂm)éﬁa +(‘//rﬁ +lﬂrﬁ)é>ﬂ (310)
T B g )
& =0 —a, (3.11)

A SN A~ 3.12
é‘:é‘_a)rl//r_wrl/,r' ( )



W powyzszych réwnaniach oprocz wspotczynnikow zaleznych od parametrow
maszyny oraz wzmocnien obserwatora wystepuja roéwniez rzeczywiste wartosci predkosci
katowej wirnika, strumienia wirnika oraz pradu stojana. Oznacza to, ze na witasciwosci
obserwatora wptyw majg nie tylko wlasciwosci dynamiczne maszyny oraz wzmocnienia

obserwatora, ale takze punkt pracy napedu.

3.2. Linearyzacja rownan dynamiki bledow odtwarzania

Maszyna indukcyjna jest obiektem nieliniowym, zatem obserwator oraz dynamika
bledu odtwarzania takze opisane sg nieliniowymi réwnaniami rézniczkowymi.
Uniemozliwia to bezposrednie wyznaczenie biegunow uktadu.

Rozwijajac nieliniowa funkcje f(X) w szereg Taylora otrzymuje si¢ wyrazenie:

df (x 1d2f (x (3.13)
f(x):f(xo)+—d(x) (x—xo)+§ dx(z) (x—xo)2
X=X X=X,
1d3f (x
+E%X=xﬂ(x—xo)3+...

Dla wartosci y bliskich punktu pracy xo, roznica (X-Xo) przyjmuje wartosci bliskie
zera. Wystepujace w szeregu Taylora wyrazy, zawierajace kolejne potegi (X-Xo)%, (X-Xo)°,...
przyjmuja wowczas pomijalnie mate wartosci. Uwzgledniajac ten fakt, zlinearyzowane
rownanie nieliniowego uktadu dynamicznego bez wejs¢ wokot punktu pracy bedacego
punktem rownowagi jest postaci [54]:

_of (x,u)
S Ax(t),

3.14
AX(t) e

X
u

<l x|

gdzie Ax(t)=x(t)—X, natomiast X jest punktem pracy zmiennej x(t).

Wektor zmiennych uktadu réwnan opisujacego dynamike bltedow odtwarzania

zdefiniowany jest nastepujgco:
(3.15)

~ ~ ~ A

< ~ T ~ ~ ~ z T
X (t) = |:IS l/lr Cj| = |:Isa Isﬂ l//ra l//rﬂ é’a gﬂ] '
W stanie ustalonym obserwatora oczekuje si¢ zerowych btedow odtwarzania pradu

stojana oraz strumienia wirnika, natomiast odtwarzana zmienna ¢ przyjmuje warto$¢ rowng

iloczynowi rzeczywistej predkosci katowej wirnika oraz strumienia wirnika. Zdefiniowano

zatem nastepujacy punkt pracy:



_ T (3.16)
x=|T 7 &| =0 0 aw].

gdzie oznacza warto$¢ zmiennej w punkcie pracy.

W stanie ustalonym w punkcie pracy okreslonym powyzej wszystkie bledy
odtwarzania, w tym btad odtwarzania predkosci katowej wirnika oraz btad Z’ , przyjmuja

zerowe wartosci.
Wektor odchylen warto$ci zmiennych opisujacych bledy odtwarzania od punktu

pracy zdefiniowany jest nastepujaco:
(3.17)

T .
x=x-x=[i,-T w-p &-E| [0 w al],
gdzie AC = é—a)ry/r .

Linearyzujgc uktad réwnan (3.7) — (3.9) opisujacy dynamike btedow odtwarzania
wokot punktu pracy (3.16) otrzymuje si¢ nastgpujace zalezno$ci opisujace sktadowe
wektorow odchylen od punku pracy wyrazone w uktadzie wspotrzednych nieruchomym

wzgledem stojana:
di. (3.18)

dsta = (a1 + le ) i;a - k14i~s,ﬂ

2
v, VieWlip | ~ ViV re
+(az _klla)r_ﬂ_kﬁa)r 2 ﬂ}ﬂm "{knwr 2 £ +kp,o, . Jl/lrﬁ ,

2

r r r r

2 2

r r r r

2
+(k11 Vis l//ml//rﬂ] A é:a_(aa"'kn Vs ://mj A2,

di”sﬂ (3.19)
W 14 sa (a1+k13)
2
VeaVr Vg | ~ Ve Vealvp | ~
+| k@, —ﬁ K0, — J‘/lra "{az Ko, v 5+ K0, TﬁJV/rﬂ :
2 2
l/jral//r Wr p l//ra l//ral//r
+ aS_kll 2 ﬂ+k12 gﬁ A§a+ k11 2 _k12 ﬁjAgﬂ
v, 7 v, r
(3.20)

= (as + k23)i~sa - k24i~sﬂ

2
"{ae —ky o, Yop _ ol MJV;M +(k21w M"‘ Ky, l//ra Jl/;rﬁ \

dy,
t

2 2

r r r r

2 2
r r

2
+(k21 l//rﬂ + kzz l//ral//rﬂ ]Aé’ﬁa _(1+ k21 l//ral/:rﬁ k V/ra JAé'ﬁ

r r
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k24|sa (as + k23)i;/3

2
VeV Vg m ‘//ral//r
"{kzlwr WZ £ — ko, Jlr//ra Laﬁ Ky 0, W +K,,0, !// £ 4

r r

r r

2
+|1-k,, l//”’l/zlrﬁ +K,, l//rﬁ AL, +£ Wrg’
v w? %

r r

l//ral//r/)’

r

_kzz l//g jAé/ﬂ

r

2‘//ra'//rﬂ ~
a)r 2 j ra

r

ZV/rﬂ
+a) Wz Jl//rﬂ ]

dAé’ -
~ = (kg3 + 350, )1, —Kyyl s
LW, ! l//ml//r
+| —a;0, —z_kSla) f Ky, l// £
+ _asa)r Sal//rﬂ +k31a) l//ral/zlrﬂ +k320) l//ra
y v V0
+ a2 e T
‘//r vV, v, ‘//r

l//ral//rﬂ jAé’l

" as sa‘/jzrﬁ k l//ral/zjrﬁ k ‘//ra _a)r 1+ l//rﬂ Aé/ﬁ
v, v, ‘//r ‘// r
dAl . -
—L= Kyl + (kss + a0, ) s
dt
i 2
+| —a,0, Sﬂl//zr‘” + Ky 0, W“’l/z/rﬁ —Ks,, "::f wf e V/r“ 788
i 2
| —80, Syl//zrﬂ —ky0, W—r;“r ks, @, l//r;/l/zlrﬁ - a)r2 l//r;/l/zlrﬁ j‘/; rp
i .
+ as sﬁl//zra _ k31 lr//rayz/rﬂ + k32 V/rﬁ [1+ l//raj Aga
v, v, vr 78
n a6 n as sf/l///rﬁ n k [/l///rg _ k32 {//rl/a/l/zjrﬁ +a)r l//r;/!/:rﬁ ]Aéﬁﬂ

(3.21)

(3.22)

(3.23)

W uktadzie wspotrzgdnych nieruchomym wzgledem stojana wektory zmiennych

modelu maszyny wiruja w stanie ustalonym z czestotliwo$cig wirowania wektora napigcia

stojana. Oznacza to, ze skladowe wektorow strumienia wirnika oraz pradu stojana

wystepujace w rownaniach (3.18) — (3.23) zmieniajg si¢ sinusoidalnie, zatem wspotczynniki

macierzy stanu takiego uktadu zmieniatyby si¢ z czestotliwoscia zblizong do czgstotliwosci

sygnatu wejsciowego, co uniemozliwia analiz¢ rozktadu biegunow.
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W uktadzie wspotrzednych zorientowanym wzgledem wektora strumienia wirnika,
jak na rysunku 3.1, w stanie ustalonym wektory zmiennych maszyny pozostaja nieruchome,
zatem ich sktadowe sg state.

. As

Wrp Yr d

l// ro o

Rys. 3.1. Uktad wspétrzednych dq zorientowany wzgledem wektora strumienia wirnika

Przyjmujac powyzszy uklad wspohrzednych otrzymuje si¢ nastepujace wartosci
sktadowych wektora strumienia wirnika:
Vg =¥, =lw, |, (3.24)
W =0. (3.25)
Dokonujgc transformacji réwnan (3.18) — (3.23) do ukladu wspoirzednych

zorientowanego wzgledem wektora strumienia wirnika uzyskuje si¢ nast¢pujacy uktad

réwnan:

di, - - 5 5 . (3.26)

E = (al + k13)|sd +(a)y/ - k14) lyg T W + klZwrl//rq _(aa + klz)qu '

di,, . _ . . X (3.27)
at = (k14 _a)r//)lsd +(a1 + le)Isq +(8.2 - klla)r)‘//rq +a AL+ kllAé’q )

di 3 3 ) 3 A (3.28)

% = (as + kzs) g — k24|sq +agW,y + (a)y/ +kyo, )‘//rq - (1"' kZZ)Aé/q )

dg,, . - i i ) . . (3.29)
at =Kyl +(a5 + kza)lsq —O,Yy +(a6 — ko, )qu +AL +Ky AL,

dAS . . i i (3.30)
dfd = (k33 + a5a)r ) Isd - k34|sq - a)ras s_dy/rd + k32a)rl//rq

rd
1

A

+(a6 +a, ly ]Afd —(k32 + o, —a)w)chq

rd
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dAl (3.31)

i
q ~ o~ sq 2 ~ ~
dt - k34|sd + (k33 + a5a)r ) Isq _[a)raS v + o, erd - k31a)rqu
rd

I . .
j{a5 = +20, —%]A@ +(8, +kyy )AL,
l//rd

gdzie w, to predko§¢ wirowania wektora strumienia wirnika opisana nastepujaca
zalezno$cia:

i, (3.32)

®, =0, +3 :
V/rd

3.3. Bieguny obserwatora

Zlinearyzowany uktad rownan opisujacy dynamike btgdu odtwarzania (3.26) - (3.31)
wokot punktu pracy (3.16) jest postaci:

3.33
dAXx _ AAX, (3.33)
dr

gdzie A jest macierza stanu uktadu. Z uwzglednieniem zaleznosci (3.32) macierz A

przyjmuje postac:

[ iy T (3.34)
& kg -k, tas—+o, H e 0 -8, -k,
rd
iS
k14 —a,—-- O, a+ k13 0 a,- kna)r 8 k11
rd
i
a; +ky —k,, a, a——+ @, +Ky0, 0 -1-k,
A _ - l//rd
IS
Ky a5 +Ky _(as —+ o, ] a5 —ky 0, 1 Ky
l//rd
isd isd isq
Ky + 350, Ky, 08— Ky @, dtag—— —Kyt+ag—
l//rd l//rd rd
iS
Ky, Kss + 8500, —0,3; — - a)rz Ky, o, 3 +ky
L rd i
Warto$ci wlasne A1,...,As macierzy A, stanowigce rozwigzanie rownania:
|A-14]=0, (3.35)

nazywane bgda w dalszej czgsci pracy biegunami obserwatora.
Wartosci elementdw macierzy A wyrazone sg za pomocg wspotczynnikow zaleznych
od parametrow maszyny, wzmocnien obserwatora, predkosci kagtowej wirnika i sktadowych

wektoroOw strumienia wirnika oraz pradu stojana. Przyjmujac uktad wspohrzednych



zorientowany wzgledem wektora strumienia wirnika, otrzymuje si¢ skladowa yr¢ rownag
modutowi tego wektora. W stanie ustalonym skladowe wektora pradu stojana wyrazi¢

mozna za pomocg modutu wektora strumienia wirnika oraz momentu obcigzenia:

Id:|,,,r|:h (3.36)
L]
m . m (3.37)

“alw | e,
Uwzgledniajac powyzsze zaleznos$ci, na wlasciwosci dynamiczne zlinearyzowanych
rownan btedow odtwarzania obserwatora wptyw maja:
e parametry maszyny,
e wzmocnienia obserwatora,
e punkt pracy maszyny, rozumiany jako:
o predkos¢ katowa wirnika,
o modut wektora strumienia wirnika,

o moment obcigzenia.

3.4. Funkcja celu

3.4.1. Ogélna postaé funkcji celu

O powodzeniu doboru warto$ci wzmocnien obserwatora przy wykorzystaniu metod
optymalizacyjnych decyduje przede wszystkim zdefiniowanie wiasciwej funkcji celu,
bedacej wskaznikiem jakosci przyjetych wartosci wzmocnien. Podstawowe wilasciwosci
obserwatora przy danych wzmocnieniach, jak stabilnos¢ i czas ustalania, okresli¢ mozna na
podstawie przebiegow odtwarzanych zmiennych stanu. Wielokrotne wywotywanie funkcji
celu, co jest cechg metod optymalizacyjnych, wigze si¢ z koniecznoscig wielokrotnego
przeprowadzania ztozonych obliczeniowo symulacji. W celu ograniczenia wymaganych
zasobow obliczeniowych zdefiniowano wskaznik jakosci oparty jedynie na potozeniu
biegunow.

Dobierajgc wartosci wzmocnien obserwatora nalezy zapewni¢ stabilno$¢ oraz
odpowiednie wiasciwosci dynamiczne odtwarzania zmiennych stanu. Zaproponowano
zatem funkcje celu bedaca sumag wskaznikéw jako$ci zwigzanych z réznymi kryteriami

doboru wzmocnien. Rozklad biegunéw obserwatora zalezny jest od warto$ci wzmocnien K



oraz punktu pracy maszyny. Wartos¢ minimalizowanej funkcji celu F oblicza si¢ zatem
korzystajac z nastgpujacej zaleznosSci:
. (3.38)
F =ZFJ. (L(K,wr,y/r,mo)),
j=1
gdzie Fi1, Fo,... sg funkcjami stanowigcymi wskazniki jako$ci poszczegoélnych kryteriow

doboru wzmocnien, natomiast N jest liczbg kryteriow.

3.4.1. Kryterium stabilnoS$ci

Podstawowym warunkiem, jaki musi spelnia¢ dobierany zestaw wzmocnien, jest
stabilno$¢ obserwatora. Zaproponowano nastepujaca funkcje zwigzang z tym kryterium:
p (3.39)
R()=2Lf (D« (S14]))
i=
gdzie fr oraz fi to funkcje zalezne od czgsci rzeczywistej oraz urojonej biegunow,

zdefiniowane wykresami przedstawionymi na rysunku 3.2.

2) AT b) At

r

Rys. 3.2. Sktadowe funkcji kary zwigzane ze stabilnoscig dla a) czesci rzeczywistych oraz b) czesci
urojonych biegundéw obserwatora

Wskaznik jako$ci przyjmuje warto$¢ zerowa w przypadku gdy bieguny zajmuja
dozwolone potozenie. Uklad jest stabilny, jesli wszystkie bieguny znajduja si¢ po lewej
stronie ptaszczyzny zespolonej, czyli posiadajg ujemng czg$¢ rzeczywista. Funkcja kary
zwigzana z kryterium stabilnosci przyjmuje zatem wartosci rosngce wraz z cze$cia

rzeczywistag biegunoéw lezacych w prawej poOlplaszczyZznie zespolonej. Maksymalng
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dopuszczalng warto$¢ czesci rzeczywistej, czyli warto$¢ przy ktorej funkcja fr zaczyna
szybko rosngé, oznaczono jako Imax. Jest ona nieco mniejsza od zera, by zapewnié
bezpieczne potozenie biegunoéw z dala od granicy stabilnosci.

Obserwator, bedacy czescig programu mikrokontrolera, realizowany jest w uktadzie
dyskretnym. Dla wiernego odwzorowania uktadu dyskretnego oraz uniknigcia ryzyka utraty
stabilnos$ci przyjeto, ze czgstotliwos¢ probkowania powinna by¢ co najmniej dwukrotnie
wieksza od czestotliwosci sygnalow wprowadzanych przez obserwator, a takze okres
probkowania powinien by¢ dwukrotnie mniejszy od statych czasowych obserwatora.
Maksymalna czestotliwo$¢ probkowania ograniczona jest mozliwosciami przetwornika
analogowo cyfrowego oraz mocg obliczeniowa mikrokontrolera, zatem zdefiniowano
minimalng warto$¢ czgséci rzeczywistej biegunow obserwatora rmin. Podobne ograniczenie
dotyczy czesci urojonej biegundw, ktorej wzrost zwigksza wprowadzang czestotliwose
odtwarzanych zmiennych stanu w stanach przej$ciowych.

Narastajace warto$ci funkcji kary wraz z oddalaniem si¢ od dozwolonych obszarow
polozenia biegundéw maja na celu ukierunkowanie wynikéw uzyskanych w kolejnych

iteracjach algorytmu doboru wzmocnien na dopuszczalny zakres rozktadu biegunow.

3.4.2. Kryteria wlasciwos$ci dynamicznych

Wiasciwosci dynamiczne uktadu oceni¢ mozna na podstawie polozenia biegundw.
Stata czasowa Tp opisujagca dynamike wprowadzang przez dany biegun jest odwrotnie
proporcjonalna do jego odlegtosci od osi urojonej:

T - 1_ 1 | (3.40)
o |[R®[4]

State czasowe biegunéw malejg wraz ze wzrostem odlegtosci od osi urojonej, zatem
stany przejsciowe wprowadzane przez bieguny o duzej ujemnej warto$ci czesci rzeczywistej
zanikaja znacznie szybciej niz stany przejSciowe zwigzane z biegunami potozonymi
najblizej osi urojonej. O wilasciwosciach dynamicznych uktadu decyduja zatem przede
wszystkim bieguny potozone najbardziej po prawej stronie ptaszczyzny zespolonej. Biegun,
badz sprzezona para biegunéw o najwickszej czesci rzeczywistej, nazywane sg biegunami
dominujacymi.

Oczekuje si¢, by stany przejsciowe obserwatora trwaly mozliwie krotko, tak aby

odtwarzane zmienne stanu nadazaty za zmianami warunkéw pracy maszyny, takimi jak



predko$¢ wirnika czy moment obcigzenia. Uzyskuje si¢ to zapewniajac jak najmniejsza
wartos$¢ statej czasowej biegunow dominujacych, czyli lokujac bieguny mozliwie daleko od
osi urojonej. Kryterium zwigzane z czasem ustalania zdefiniowane jest zatem nast¢pujgcg
funkcja:

F, (1) =k,r =k, max{R[4].R[4]....%[ 2, ]},

gdzie r jest czeScig rzeczywistg bieguna dominujacego, K2 jest wzmocnieniem pelnigcym

(3.41)

funkcje wspotezynnika wagi rozpatrywanego kryterium, natomiast R[A] jest czescig
rzeczywistg bieguna A. Funkcja F2 przyjmuje ujemne wartosci i maleje wraz z oddalaniem
si¢ biegunéw dominujacych od osi urojonej. Kryterium stabilnosci zdefiniowane funkcja F1
zapewnia wzrost wartosci funkcji celu w przypadku gdy bieguny posiadaja dodatnig czes$é

rzeczywista, badz ulokowane sg zbyt daleko od osi urojone;.

Bieguny dominujace A3

\“ N
X

Rys. 3.3. Bieguny dominujace na plaszczyznie zespolonej

Uktad, ktorego bieguny posiadaja niezerowe czes$ci urojone wprowadzaé moze w
stanach przejsciowych oscylacje. Ich obecno$¢ w przebiegach odtwarzanych zmiennych
stanu maszyny moze negatywnie wplywaé na dziatanie uktadu regulacji [55]. Kolejne
kryterium ma zatem na celu zapewnienie odpowiednich wlasciwosci dynamicznych
obserwatora, tak by zminimalizowa¢ ryzyko wystepowania oscylacji. Oscylacje
wprowadzane przez uktad nie wystepuja, gdy wszystkie bieguny lezg na osi rzeczywiste;.
Uzyskanie takiego rozktadu przy wykorzystaniu metod optymalizacyjnych jest jednak mato
prawdopodobne. Przyjeto zatem graniczng warto$¢ wspotczynnika thumienia (g = 0,707,

powyze] ktoérej oscylacje sg na tyle silnie ttumione, ze ich wptyw mozna poming¢.
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Wspotczynnik thumienia cztonu oscylacyjnego obliczy¢ mozna na podstawie potozenia

biegunow korzystajac z zaleznosci [56]:

— cosd= 314 o
€ gamp =C0SO = cosLarctan (‘SR [;L]‘ ,

gdzie 6 jest katem utworzonym przez o$ rzeczywistych i prostg poprowadzong przez biegun

oraz $rodek ptaszczyzny zespolonej, jak na rysunku 3.3.

Graniczng warto$¢ wspotczynnika tlumienia uzyskuje si¢, gdy wartosci czesci
rzeczywistej oraz urojonej bieguna sg sobie rowne. Wspotczynnik thumienia wigkszy od (g
uzyskuje si¢ zatem, gdy spetniony jest warunek:

R[A]=3[4]. (3.43)

Funkcja zwigzana z kryterium wystepowania oscylacji w stanach przejSciowych jest
sumg wskaznikéw jakosci dla poszczegdlnych biegunow:

p 0 ody [%[4]=[3[4] -
"2k exp[—awj gdy [R[4]<[3[A]

gdzie p jest liczbg biegunow obserwatora, ks jest wspotczynnikiem wagowym kryterium
zwigzanego z wystepowaniem oscylacji, a okresla jak szybko warto$¢ funkcji maleje wraz
ze wzrostem odleglosci rozpatrywanego bieguna od biegunéw dominujgcych, natomiast r
jest czescig rzeczywistg biegunoéw dominujacych.

W przypadku gdy para biegunéw dostatecznie thumi wprowadzane przez nia
oscylacje, funkcja F3 przyjmuje wartos¢ 0. W przypadku gdy tlumienie dla biegunow
dominujacych jest zbyt mate, czyli gdy ich czg$¢ urojona jest wicksza od czesci rzeczywiste;,
sktadnik funkcji Fs przyjmuje warto$¢ k3. Wraz ze wzrostem odleglosci pozostatych
biegundow od osi urojonej ich wpltyw na stany nieustalone maleje ze wzgledu na znacznie
szybsze zanikanie stanow przej$ciowych zwigzanych z tymi biegunami. Wartos$¢ funkcji F3
dla biegunéw innych niz dominujagce maleje zatem ekspotencjalnie wraz z krotnoscia

odlegtosci biegundéw dominujacych od osi urojone;.

3.5. Algorytmy ewolucyjne

Problem doboru warto$ci wzmocnien obserwatora predkosci maszyny indukcyjne;j

jest zagadnieniem stosunkowo skomplikowanym. Podstawowym celem optymalizacji jest



znalezienie najlepszego rozwigzania danego problemu. W niniejszej pracy poszukiwane jest
minimum funkcji celu F (3.38). Wynikiem zastosowanego algorytmu optymalizacji jest
rozwigzanie majace stanowi¢ przyblizenie globalnego minimum funkcji F. Problem
optymalizacji podczas doboru wartosci wzmocnien badanego obserwatora jest
zagadnieniem wielowymiarowym, w ktorym funkcja celu jest funkcja dwunastu parametrow
0 wielu minimach lokalnych. W takim przypadku wykorzystujac metody deterministyczne
podczas poszukiwania optymalnego rozwigzania uzyskanie satysfakcjonujgcego wyniku jest
trudne oraz wymaga znacznych naktadow obliczen.

Przy rozwigzywaniu probleméw wielowymiarowych z funkcja celu o wielu
minimach lokalnych czgsto stosuje si¢ metody niedeterministyczne, w ktorych
wprowadzono czynnik losowy. W niniejszej pracy do poszukiwania minimum
zaproponowanej funkcji celu wykorzystano algorytm genetyczny przedstawiony na
rysunku 3.4 [57].

Algorytm wykonywany jest dopoki nie zostanie osiagnigta z gory zadana liczba
pokolen T. Biezacy numer pokolenia oznaczony jest symbolem t. Populacja P sktada si¢ z
500 osobnikow. W niniejszej pracy zastosowano kodowanie liczbami rzeczywistymi, zatem

pojedynczym osobnikiem jest zestaw wzmocnien obserwatora K:
K = [kll’ klZ’ le’ k14’ k21’ k22’ k23’ k24’ kSl’ k327 k33’ k34] . (345)

Na poczatku kazdego cyklu dokonywana jest ocena wszystkich osobnikow biezacej
populacji. Na podstawie uzyskanych wskaznikoéw jakoSci zestawdéw wzmocnien
obserwatora wybierane sa najlepiej przystosowane osobniki. Wyselekcjonowane osobniki
tworzg zbior rodzicow R bioracy udziat w tworzeniu kolejnego pokolenia. W wyniku
krzyzowania osobnikOw ze zbioru R oraz mutacji uzyskanych genow powstajg potomkowie,
z ktorych utworzony zostanie zbidr stanowigcy nowe pokolenie.

Zanim wykonana zastanie gtéwna petla algorytmu genetycznego, konieczne jest
zdefiniowanie warto$ci wzmocnien osobnikow pierwszego pokolenia. Inicjalizacji populacji
dokonuje si¢ poprzez losowe przypisanie wartos$ci kolejnych genéw wszystkim osobnikom.
W przypadku kodowania liczbami rzeczywistymi konieczne jest okreslenie przedzialow, z
ktorych generowane beda poszczegolne wartosci wzmocnien. W zaproponowanej funkcji
celu uwzgledniono dopuszczalny zakres potozenia biegunow, nie zdefiniowano natomiast
Kryteriow ograniczajacych wartoSci wzmocnien. Wieksze warto$ci wzmocnien zapewniac
moga krotsze czasy ustalania. Potgguja natomiast negatywny wptyw btedow pomiarowych

mierzonych wielkosci [58]. Warto$ci wzmocnien obserwatora ograniczane sg w algorytmie



genetycznym poprzez okreslenie przedziatdéw dobieranych zmiennych. Dolne limity K. oraz

gorne Ku definiowane sg dla kazdego ze wzmocnien oddzielnie:

I'<L = [kllL’ |(12L’ |(13L’ k14L’ kZlL' k22L’ I(23L’ |(24L’ k3lL’ k32L’ I(33L’ k34L] ! (346)

I‘<U = [kllu ! k12U ! k13U ! k14U ' kZlU ' k22U ! k23U ' k24U ! k31U ! k32U ! k33U ! k34U ] (347)

W niniejszej pracy przyjeto algorytm selekcji turniejowej rodzicow, przedstawiony
na rysunku 3.5 [57]. W kazdym pokoleniu generowany jest zbior rodzicow R o liczebnosci
Lr osobnikoéw. Okreslajac kazdego z rodzicow wybieranych jest losowo Rk osobnikéw z
biezacej populacji P. Nastgpnie z otrzymanego zbioru wylosowanych kandydatow na
rodzicow wybierany jest zestaw wzmocnien o najlepszym wskazniku jako$ci. Osobnik ten
dodawany jest do zbioru rodzicow R.

Na rysunku 3.6 przedstawiono algorytm generowania potomkoéw [57]. Kazda para
rodzicow podlega operacji krzyzowania lub bezposrednio przechodzi do dalszego etapu.
Prawdopodobienstwo krzyzowania okreslone jest wspotczynnikiem Px. W niniejszej pracy
zastosowano krzyzowanie arytmetyczne, w ktérym geny potomnych osobnikéw D, oraz Dy
stanowig losowa warto$¢ pomigdzy wartosciami wzmocnien rodzicow Ka oraz Kbo.
Otrzymany zbiér potomkéw D podlega operatorom mutacji. Kazde ze wzmocnien
osobnikow ze zbioru D ulega mutacji z prawdopodobienstwem Pm. Zastosowano mutacje
nierdwnomierng, w ktérej wpltyw mutacji maleje wraz z kolejnymi pokoleniami. Na
poczatku dziatania algorytmu, czyli dla numeru pokolenia t bliskiego zera, w wyniku mutacji
wzmocnienie przyjmuje nowa warto§¢ wylosowang z niemal catego dopuszczalnego
przedziatlu mozliwych wartosci danego wzmocnienia. Wraz ze wzrostem wieku populacji w
wyniku mutacji wzmocnien uzyskuje si¢ wartosci z przedziatu zawe¢zanego wokot wartosci
modyfikowanego genu. W ostatniej generacji mutacja nie ma zadnego wptywu na zmiang

wartosci wzmocnien.



Start

t=0

\ 4
Generacja
poczgtkowej
populacji P

Wyprowadzenie najlepiej
t<T —N—> przystosowanego
osobnika z populacji P

Ocena
populacji P

t=t+1

\ 4

Selekcja zbioru
rodzicow R z
populacji P

\ 4

Generacja
potomkow

\4
Tworzenie

nowego y
pokolenia P Stop

Rys. 3.4. Schemat blokowy algorytmu ewolucyjnego
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Rys. 3.5. Algorytm selekcji osobnikoéw bioracych udzial w tworzeniu nowego pokolenia
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Rys. 3.6. Algorytm kreacji nowego pokolenia
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3.6. Algorytmy korekcji wzmocnien

Z postaci macierzy stanu (3.34) opisujacej dynamike zlinearyzowanych réwnan
btedow odtwarzania rozszerzonego obserwatora predkosci wywnioskowaé mozna, ze
potozenie biegunow obserwatora zalezy od parametréw maszyny, wzmocnien obserwatora
oraz warunkéw pracy uktadu napgedowego, czyli predkosci katowej wirnika, modutu
wektora strumienia wirnika oraz momentu obcigzenia. Z przeprowadzonych badan wynika,
ze zmiany momentu obcigzenia w calym zakresie dopuszczalnych wartosci, zarowno przy
pracy silnikowej jak 1 generatorowej, nie majg istotnego wplywu na wilasciwosci
dynamiczne rozszerzonego obserwatora. Warto$¢ modulu wektora strumienia wirnika
utrzymywana jest na statym poziomie w zakresie predkosci znamionowych przez uktad
regulacji. Oznacza to, ze na wlasciwo$ci dynamiczne badanego obserwatora wplyw maja
gléwnie zmiany predkosci wirnika.

Wraz ze wzrostem predkosci katowej wirnika powyzej wartosci znamionowej
warto$¢ modutu napigcia stojana pozostaje stala. Oznacza to, ze nie jest zachowany staty
stosunek modutu wektora napiecia stojana do predkosci katowej wirowania tego wektora,
co skutkuje hiperbolicznym spadkiem wartosci modutu wektora strumienia wirnika wraz ze
wzrostem predkosci. Przedziat ten nazywany jest zakresem ostabiania pola.

Dobrany zestaw wzmocnien przede wszystkim zapewnia¢ musi stabilnos¢, a takze
dobre wlasciwosci dynamiczne obserwatora w catym zakresie dopuszczalnych warunkow
pracy maszyny. Korzystajac z metod optymalizacyjnych uzyska¢ to mozna poprzez
modyfikacj¢ funkcji celu, w taki sposob by byta ona sumg wskaznikow jakosci F (3.38) dla
kilku punktow pracy maszyny. Funkcj¢ celu Fx uwzgledniajacg zmiany warunkéw dziatania

uktadu napedowego zdefiniowa¢ mozna nastepujaco:

F = Inzl: F (X(K, O, Y, (a)rvi ))) ,

gdzie A jest wektorem wartosci wiasnych macierzy stanu A (3.34), n, jest liczba

(3.48)

rozpatrywanych punktow pracy maszyny, K jest ocenianym zestawem wzmocnien
obserwatora, wr,i sg wartosciami predkosci katowej wirnika w kolejnych punktach pracy
maszyny, wi(wr,i) sa warto§ciami modulu wektora strumienia wirnika dla danej predkosci
wirnika. W prostych algorytmach sterowania, w ktorych wymagany jest szeroki zakres
zmian predkosci, zadany modul wektora strumienia wirnika jest funkcja predkosci zgodnie

z rysunkiem 3.7.
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Rys. 3.7. Zalezno$¢ modutu wektora napigcia stojana oraz strumienia wirnika w stanie ustalonym w
funkcji predko$ci wirnika

Z analizy potozenia biegunoéw obserwatora w szerokim zakresie zmian prgdkosci
wirnika przy statych warto$ciach wzmocnien wywnioskowa¢ mozna, ze prawdopodobne
jest, iz dla pewnego przedziatu predkosci uzyskuje si¢ dobre wiasciwosci dynamiczne
obserwatora, natomiast poza tym zakresem uktad traci stabilno$¢. Z tego powodu przyjecie
jednego zestawu wzmocnien dla catego zakresu zmian predkosci znacznie komplikuje
zagadnienie doboru parametrow obserwatora z wykorzystaniem metod optymalizacyjnych.
W wyniku zawezenia przedziatu predkosci wirnika podczas doboru wzmocnien ro$nie
prawdopodobienstwo uzyskania zestawu wzmocnien zapewniajacego akceptowalne
wlasciwosci obserwatora. Dokonujac podziatu catego zakresu dopuszczalnych predkosci na
mniejsze przedziaty mozliwe jest zatem utatwienie zagadnienia doboru warto$ci wzmocnien
zapewniajacych dobra jako$¢ odtwarzania zmiennych stanu w szerokim zakresie zmian
warunkow pracy maszyny.

Funkcje celu Fp dla pojedynczego przedziatu zdefiniowano jako sumg wskaznikow

jakosci na krancach rozpatrywanego przedziatu:

F=F (x(K, o, (@, )))+ F (k(K,a)r'h,l//r (wr,h))), (3.49)
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gdzie wr,0raz yr(wr,) sa predkoscia katowa wirnika oraz modutem strumienia wirnika na
poczatku przedzialu, natomiast wrh 0raz wi(wrn) sa predkoscig katowa wirnika oraz
modutem strumienia wirnika na koncu rozpatrywanego przedziatu predkosci.

W pracy zaproponowano metod¢ modyfikacji wzmocnien wraz ze zmianami
warunkow pracy maszyny, polegajaca na przetaczaniu aktywnych zestawéw wzmocnien w
zaleznoséci od aktualnej predkosci katowej wirnika, tak jak na rysunku 3.8. Warto$ci
wzmocnien pozostaja woOwczas stale w granicach biezacego przedziatu predkosci.
Modyfikacja warto§ci wzmocnien przy rosnacej predkosci nastgpuje po przekroczeniu
wartosci wir, Natomiast w przypadku spowalniania predkosci katowej wirowania wirnika po
osiagnigciu predkosci wir. Wartosci wir Oraz wir sa to wartosci bliskie predkosci granicznej
wi, odpowiednio nieco od niej wigksza oraz mniejsza. Wprowadzenie takiej histerezy

zapobiega wielokrotnemu przetgczaniu zestawow wzmocnien wokoét granicznych predkosci.

KA

o,

Rys. 3.8. Modyfikacja wzmocnien obserwatora wraz ze zmianami predkos$ci obrotow wirnika

3.7. Modyfikacja wzmocnien przy zmianie kierunku obrotow

3.7.1. Opis problemu

Maszyna indukcyjna posiada takie same wtasciwosci dynamiczne bez wzgledu na
kierunek obrotow wirnika. W przypadku niektérych obserwatoréw strumieni
magnetycznych maszyny indukcyjnej, przyjmujagc pewna postaé macierzy wzmocnien
obserwatora, zachowana jest takze symetria wlasciwosci obserwatora po zmianie kierunku
pracy wirnika [21], [35], [36], [41]. Predkos¢ katowa wirnika jest wielko$cig, ktora zmienia
si¢ znacznie wolniej od pozostatych zmiennych maszyny, takich jak sktadowe wektorow

pradow czy strumieni magnetycznych, natomiast w stanie ustalonym jest stata. Wielko$¢ ta
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czesto traktuje si¢ zatem jako parametr modelu. Przyja¢ mozna wowczas, ze obserwator
strumienia wirnika opisany w [35] jest uktadem liniowym. Symetrie wlasciwosci
obserwatora rozpatrywanego w [35] przy réznych kierunkach pracy maszyny wykazano
poprzez analize rbwnania charakterystycznego obserwatora, w ktorym we wspotczynnikach
tego wielomianu predko$¢ katowa wirnika wystepuje zawsze w parzystych potegach.
Oznacza to brak wptywu znaku tej zmiennej na polozenie biegunéw obserwatora.

Ze wzgledu na ztozono$¢ badanego w niniejszej pracy rozszerzonego obserwatora
predkosci wyprowadzenie oraz analiza analitycznych zaleznosSci opisujgcych wspotczynniki
wielomianu charakterystycznego macierzy (3.34) jest zagadnieniem niezwykle trudnym. Na
podstawie uzyskanych wynikow badan mozna wyciggna¢ wniosek, ze przy tych samych
warto$ciach wzmocnien, a roznych kierunkach pracy maszyny, otrzymuje si¢ zupetnie inny
rozktad biegundw, a co za tym idzie inne wlasciwosci obserwatora.

Zwykle przy statych wartosciach wzmocnien, po zmianie kierunku obrotéw wirnika
rozszerzony obserwator predkosci traci stabilnosc. Istnieje zatem konieczno$¢ modyfikacji
wzmocnien, tak by zapewni¢ dobre wtasciwosci dynamiczne dla obu kierunkow. Mozliwy
jest dobdr wartosci wzmocnien oddzielnie dla dodatnich oraz ujemnych predkosci, jednak
wigze si¢ to z dodatkowymi naktadami obliczeniowymi, a takze nie gwarantuje takich
samych wiasciwosci obserwatora przy roéznych kierunkach pracy maszyny. W niniejszej
pracy wykorzystano symetri¢ wlasciwosci modelu maszyny dla obu kierunkéw obrotow

wirnika.

3.7.2. Symetria rozszerzonego modelu maszyny indukcyjnej

Na rysunku 3.9 przedstawiono wektory wystepujace po prawej stronie réwnania
rozszerzonego modelu maszyny indukcyjnej opisujacego dynamike pradu stojana (2.20). Na
wykresie w pierwszej kolumnie rozpatrywany jest przypadek, w ktorym predkosé katowa
wirnika jest dodatnia. Wowczas wszystkie wektory wirujg w kierunku dodatnim. W stanie
pracy silnikowej maszyny wektor pradu stojana wyprzedza wektor strumienia wirnika o kat
o0 zalezny od obcigzenia maszyny. Wektor ¢, bedacy iloczynem predkosci katowej wirnika
oraz wektora strumienia wirnika, dla dodatniej predkosci wirnika pokrywa si¢ z wektorem
wr. Pomnozenie przez jednostke urojong j obraca wektor {0 90 stopni w kierunku dodatnim,
zatem wektor j¢ wyprzedza wektor wr 0 90 stopni. W przypadku ujemnej predkosci
wszystkie wektory wirujg w kierunku zgodnym z ruchem wskazowek zegara. Tak jak w

przypadku dodatniej predkosci, wektor pradu stojana wyprzedza wektor strumienia wirnika



o pewien kat zalezny od generowanego momentu. Wektor ¢ jest tym razem obrocony o 180
stopni wzgledem wektora yr ze wzgledu na ujemng predkos¢ katowa wirnika, natomiast
iloczyn przez j obraca ten wektor o 90 stopni w kierunku dodatnim. Otrzymany wektor j¢
wyprzedza w kierunku obrotow wektor strumienia wirnika o 90 stopni. Mnozenie przez state
ay,...,as wptywa jedynie na dlugosci wektoréw, natomiast nie modyfikuje ich katow. Dla
obydwu znakow predkosci uzyskuje sie zatem takg sama kolejnos¢ wektorow w kierunku

ich obrotéw oraz takie same katy miedzy wektorami.
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Rys. 3.9. Wektory zmiennych wystepujacych po prawej stronie rownania rozszerzonego modelu maszyny
indukcyjnej opisujacego dynamike pradu stojana

Postepujac analogicznie, na rysunkach 3.10 oraz 3.11 przedstawiono wektory
wystepujace W prawych stronach pozostalych réwnafn rozszerzonego modelu maszyny
indukcyjnej (2.21), (2.23). We wszystkich rownaniach przy réznych znakach predkosci
zachowana zostata kolejnos¢ wektorow w kierunku ich obrotow, a takze katy miedzy nimi.
Wyjasnia to symetri¢ wlasciwosci rozszerzonego modelu maszyny dla obydwu kierunkow

pracy silnika.
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Rys. 3.10. Wektory zmiennych wystepujacych po prawej stronie rOwnania rozszerzonego modelu
maszyny indukcyjnej opisujacego dynamike strumienia wirnika
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Rys. 3.11. Wektory zmiennych wystepujacych po prawej stronie rownania rozszerzonego modelu
maszyny indukcyjnej opisujacego dynamike zmiennej ¢

3.7.3. Symetria rozszerzonego obserwatora predkosci

W przypadku rownan obserwatora wektory odtwarzanych zmiennych maszyny
obarczone sg pewnymi bledami. Oznacza to, ze wektory wielkosci odtwarzanych oraz
rzeczywistych nie zawsze pokrywaja sie¢, a kat migdzy odtwarzanym wektorem strumienia
wirnika nie musi tworzy¢ kata prostego z wektorem jéA‘ , tak jak jest to w rozszerzonym

modelu maszyny.
Blad odtwarzania pradu stojana jest roznicag migdzy warto$cig odtwarzang a

rzeczywistg tej wielkosci, natomiast btgd zmiennej { opisano zaleznoscig (2.33). Na rysunku
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3.12 przedstawiono przyktadowy rozklad wektorow zmiennych maszyny, ich wartoSci

odtwarzanych oraz btedow estymacji. Wstegpnie zatozono, ze obserwator posiada takie same

wlasciwosci dla obu kierunkdéw obrotow wirnika maszyny, zatem wartosci katoéw miedzy

wektorami oraz ich kolejnos$¢ pozostaja takie same po zmianie znaku predkosci.

a

0

Rys. 3.12. Przyktadowy rozktad wektoréw bleddéw odtwarzania oraz wektoréw rzeczywistych i

odtwarzanych zmiennych maszyny przy zatozeniu symetrii obserwatora po zmianie kierunku obrotéw

Przyjmujac wektory wartosci odtwarzanych oraz bledow estymacji jak na

rysunku 3.12 otrzymuje si¢ wektory wystepujgce W prawych stronach rownan obserwatora

(2.28) — (2.30) przedstawione na rysunkach 3.13 — 3.15.
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Rys. 3.13. Wektory zmiennych i bledow wystepujacych W prawej stronie rOwnania rozszerzonego
obserwatora predkosci maszyny indukcyjnej opisujacego dynamike odtwarzanego pradu stojana

48



/ ag, agr|. - \

. JKoyd R
5%s k215 a5is
i > (— >
i¢ 3 a ~ > 5«
k23|s ~ kZlé‘ ~ k23'5 Jé‘
Tkoo€ | jki. Jkp€

Rys. 3.14. Wektory zmiennych i bledow wystepujacych W prawej stronie roOwnania rozszerzonego
obserwatora predkosci maszyny indukcyjnej opisujacego dynamike odtwarzanego strumienia wirnika
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Rys. 3.15. Wektory zmiennych i bledow wystepujacych W prawej stronie rOwnania rozszerzonego
obserwatora predkosci maszyny indukcyjnej opisujacego dynamike odtwarzanej zmiennej ¢

Jak wynika z powyzszych rysunkow, w przypadku wektorow wystepujacych w
réwnaniach rozszerzonego obserwatora, po zmianie kierunku obrotow wirnika otrzymuje si¢
inne katy migdzy wektorami. Oznacza to, Ze rozszerzony obserwator predkosci po zmianie
znaku predkosci posiada¢ bedzie inne wilasciwosci. Brak jest zatem symetrii migdzy

dziataniem obserwatora dla dodatnich oraz ujemnych kierunkéw obrotéw wirnika.

3.7.4. Korekcja wzmocnien obserwatora

W poprzednim podrozdziale wykazano brak symetrii wlasciwosci obserwatora przy
réznych kierunkach obrotow wirnika. Cecha ta wynika z braku zachowania katow migdzy

wektorami btedéw odtwarzania obserwatora przy dodatniej oraz ujemnej predkosci. Istnieje
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mozliwo$¢ zmiany dlugosci badz obrét o 180 stopni wektoréw bedacych wyrazami rownan
obserwatora zawierajacych bledy estymacji przez modyfikacj¢ warto$ci wzmocnien. Po
pomnozeniu Wybranych wektorow przez -1 (czyli po obrocie o 180 stopni), jak na rysunkach
3.16 — 3.18, wektory bledow tworzg takie same katy miedzy pozostatymi wektorami, a takze
zachowana jest kolejnos$¢ wektorow w kierunku ich obrotow bez wzgledu na znak predkosci.
Oznacza to, ze mozliwe jest zachowanie wlasciwosci obserwatora po zmianie kierunku

obrotow poprzez odpowiednig modyfikacje wzmocnien.
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Rys. 3.16. Wektory zmiennych wystepujacych w prawej stronie pierwszego réwnania rozszerzonego
obserwatora predkosci maszyny indukcyjnej opisujacego dynamike odtwarzanego pradu stojana z
uwzglednieniem modyfikacji wzmocnien po zmianie kierunku obrotow wirnika
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Rys. 3.17. Wektory zmiennych wystepujacych w prawej stronie drugiego rownania rozszerzonego
obserwatora predko$ci maszyny indukcyjnej opisujgcego dynamike odtwarzanego strumienia wirnika z
uwzglednieniem modyfikacji wzmocnien po zmianie kierunku obrotéw wirnika
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Rys. 3.18. Wektory zmiennych wystepujacych w prawej stronie trzeciego rownania rozszerzonego
obserwatora predkosci maszyny indukcyjnej opisujacego dynamike odtwarzanej zmiennej ¢ z
uwzglednieniem modyfikacji wzmocnien po zmianie kierunku obrotow wirnika

Przyjmujac zestaw warto$ci wzmocnien obserwatora K+ dla dodatnich predkosci:
Ky ko Ky Ky (3.50)
K+ = k21 kzz k23 k24 '
k31 k32 k33 k34
nalezy przyja¢ zestaw wzmocnien K. dla ujemnych predkosci by uzyskaé takie same
wlasciwos$ci obserwatora po zmianie znaku:
Kk, Kk, k, -k, (3.51)
K=k, k, k; -k,
Kyy Ky —Kis Ky,

Wykorzystanie powyzszej metody modyfikacji wzmocnien eliminuje koniecznos¢
doboru wzmocnien oddzielnie dla dodatnich oraz ujemnych predkosci. Wiaze si¢ to z
redukcja naktadow obliczeniowych wymaganych podczas okre§lania warto§ci wzmocnien
w calym zakresie dopuszczalnych predkosci wirnika, a takze zapewnia niezmienno$¢
wlasciwos$ci obserwatora po zmianie kierunku obrotow.

Podczas wyboru zestawu wzmocnien migdzy zestawem dla dodatnich predkosci K+
a zestawem dla ujemnych predkosci K- konieczna jest znajomos¢ biezacego kierunku
obrotow. W przypadku duzych predkosci wymodg ten nie stanowi problemu, gdyz kierunek
jest znany, jednak dla matych predkosci, w szczegolnosci podczas nawrotu, istnieje ryzyko
btednego okreslenia kierunku obrotow. Przyjecie warto$ci wzmocnieh przeznaczonych dla

kierunku obrotéw przeciwnego do rzeczywistego skutkowaé moze utrata stabilno$ci
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obserwatora. Dla matych predkosci przyjeto zatem zestaw wzmocnien Ko nastgpujacej
postaci:
0 Ky, Koz 0 (3:52)
Ko=| 0 Ky Koz O
k031 0 0 k034
Zerujgc wzmocnienia, ktore zmieniajg znak przy zmianie kierunku obrotow uzyskuje
si¢ zestaw wzmocnien zapewniajacy poprawng prace obserwatora bez wzgledu na kierunek
pracy silnika. Zestaw wzmocnien postaci Ko dobierany jest jedynie dla matych wartosci
predkosci. Ograniczenie liczby dobieranych wzmocnien obserwatora zaweza zbior
mozliwych rozwigzan, przez co trudniej jest uzyska¢ dobre wilasciwosci dynamiczne
obserwatora, w szczego6lnosci dla duzych predkosci. Podczas doboru wzmocnien dla
wigkszych predkosci szukany jest zatem pelny zestaw wzmocnien postaci K+, natomiast
warto$ci wzmocnien dla ujemnej predkosci uzyskiwane s poprzez zmian¢ znaku

wybranych wartosci, tak by uzyska¢ zestaw postaci K-.



4. ZALACZANIE MASZYNY PRZY NIEZEROWEJ PREDKOSCI

4.1. Opis metody

Wejsciami obserwatora s3 zadane wartos$ci sktadowych wektora napigcia stojana
oraz mierzone wartosci sktadowych wektora pradu stojana. W przypadku niezasilonej
maszyny indukcyjnej prad w uzwojeniach stojana, przy pominigciu napigcia szczatkowego,
jest zerowy, nawet gdy predkos¢ wirnika jest rézna od zera. Do poprawnej pracy
obserwatora konieczne jest zatem wymuszenie pradu stojana poprzez przylozenie napigcia
do zaciskow maszyny. Z przeprowadzonych badan wynika, Ze rozszerzony obserwator
posiada najlepsze wlasciwo$ci dynamiczne oraz statyczne w przypadku, gdy modut wektora
strumienia wirnika jest bliski wartosci znamionowej. Warunek ten jest zwykle spetniony,
gdy stosunek modutu wektora napiecia stojana do jego pulsacji sa bliskie jednosci (dla
wielko$ci wyrazonych w jednostkach wzglednych). Przylozenie napigcia o wartosci
zapewniajacej znamionowy modut wektora strumienia wirnika w przypadku, gdy pulsacja
wektora napigcia stojana jest r6zna od predkosci wirnika skutkowaé moze pojawieniem si¢
niedopuszczalnie duzych wartosci pradow stojana. Podczas zalaczania maszyny indukcyjnej
przy nieznanej, niezerowej predkosci wirnika nalezy zatem unika¢ skokowego wymuszania
znamionowego strumienia wirnika.

Przy braku znajomos$ci rzeczywistej predkosci wirnika mozna zasili¢ maszyng
napieciem o pewnej czestotliwosci, ale o znacznie obnizonej wartosci. Sygnat taki wymusi
pojawienie si¢ pradu stojana, ktory nie przekroczy wartosci znamionowej, natomiast bedzie
zrodtem informacji, na podstawie ktorych oszacowaé mozna predkos¢ wirowania wirnika.
Po przylozeniu do uzwojen stojana napigcia o czestotliwosci odbiegajacej od predkosci
wirnika maszyna pracowa¢ bedzie z pewnym roéznym od zera poslizgiem. W celu
zapewnienia modutu wektora pradu stojana mniejszego od wartosSci ismax, nalezy zachowac
warunek:

i 2+i 2<i 2 (41)

sa sp smax

Przy szacowaniu modutu wektora pradu stojana na podstawie punktu pracy maszyny
wygodnie jest przyja¢ skltadowe pradow wyrazone w ukladzie wspotrzednych
zorientowanym wzgledem wektora strumienia wirnika isq Oraz isq:

. 42
Iyy” iy <l - (4.2)



Sktadowe wektora pradu stojana is¢ Oraz isq obliczy¢ mozna na podstawie wartosci

modutu wektora strumienia wirnika yr 0raz momentu elektromagnetycznego Te:

- v, (4.3)
sd Lm !

- LT, (4.4)
T Ly,

Warto$¢ poslizgu zalezna jest od sktadowej pradu stojana isqg oraz modutu wektora

strumienia wirnika i wyrazi¢ j3 mozna za pomocg zaleznosci:
Igg (4.5)
s=a,—.
Y,

Przeksztatcajac uktad utworzony z nierownosci 4.1 oraz rownan 4.3, 4.5 otrzymuje
si¢ zalezno$¢ opisujacg warto$¢ modutu strumienia wirnika w funkcji poslizgu oraz
maksymalnej wartosci pradu stojana:

aL i (4.6)
Vinex = T 5
Jas +L,°s

Na rysunku 4.1 przedstawiono zakres zmian modutu wektora strumienia wirnika w
stanie ustalonym wraz ze zmianami poslizgu maszyny przy zatozeniu, ze wymuszany jest
zawsze znamionowy prad stojana. Nalezy zwr6oci¢ uwage na fakt, ze w rozpatrywanym
modelu maszyny nie uwzgledniono zjawiska nasycenia rdzenia magnetycznego maszyny,
zatem wnioski wyciagniete z rysunku oraz zaleznosci 4.6 mozna poréwnywaé z
rzeczywistymi jedynie w przypadku, gdy modul strumienia wirnika nie przekracza wartosci

Znamionowej.
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Rys. 4.1. Ustalona warto$¢ modutu wektora strumienia wirnika w funkcji poslizgu maszyny przy
znamionowym pradzie stojana

Przeksztatcajac zaleznos¢ 4.6 uzyska¢ mozna warunek na warto$¢ poslizgu, dla
ktorej otrzymuje si¢ strumien wirnika przekraczajacy warto$¢ znamionowa przy danym

pradzie stojana:

2 4.7
|s|<a, fisz —WLL‘Z.

W celu uniknigcia nasycenia obwodu magnetycznego podczas lotnego startu dla
matych poslizgdéw spetniajacych warunek 4.7 obowigzuje ograniczenie strumienia wirnika.
W zakresie tym prad stojana moze by¢ zatem mniejszy od znamionowego. Dla duzych
wartos$ci poslizgu modut wektora pradu stojana ograniczany jest do warto$ci znamionowej,
przy czym wraz ze wzrostem po$lizgu maleje modut strumienia wirnika.

W przypadku, gdy ani rzeczywista predko$¢ wirnika ani nawet kierunek obrotow
wirnika nie sg znane, przylozenie do maszyny napigcia o arbitralnej czestotliwosci
prowadzi¢ moze do wystgpienia duzych wartosci poslizgu. W takich warunkach
maksymalna warto$¢ strumienia wirnika, przy ktdrej nieprzekroczony zostanie znamionowy
prad stojana, moze by¢ bardzo mata. Z przeprowadzonych badan wynika, ze w takich

warunkach obserwator posiada gorsze wiasciwosci dynamiczne. Ponadto zwigksza si¢
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wowczas wplyw bledow identyfikacji parametrow modelu maszyny na wystepowanie
bledow odtwarzania zmiennych stanu w stanie ustalonym. Korzystnie jest zatem
rozpoczyna¢ procedure lotnego startu zasilajgc maszyn¢ napigciem o czgstotliwosci jak

najbardziej zblizonej do rzeczywistej czestotliwosci obrotow wirnika.

4.2. Wstepna identyfikacja predkosci

Rozszerzony obserwator predkosci oparty jest na modelu matematycznym maszyny
indukcyjnej, w ktorym zmiennymi stanu sg prad stojana oraz strumien wirnika. ROwnania
(2.11) — (2.14) przeksztalci¢ mozna do postaci, w ktorej zmiennymi stanu sg prad stojana

oraz strumien stojana:

di, (RSLr+LSRr : j (R, a)Lj L, (4.8)
- = _—+Ja)r |s+ __J l/]s+_us’
dr w w W W

4.9
—dWs:—RSis+us. “9
dr

Przyjmujac, ze predkos¢ katowa wirnika wr jest statym parametrem, model maszyny

indukcyjnej opisany rownaniami (4.8) — (4.9) traktowa¢ mozna jako obiekt liniowy postaci:

4.10
d_x = Ax+Bu, (410
dr
y= Cx, (4.11)
gdzie x jest wektorem stanu:
. T (4.12)
X= ':st Isy !r//sx ‘//sy :' !
u jest wektorem wymuszenia:
y =[st u, U (4.13)
A jest macierza stanu:
r (4.14)
_Rer+Ler|+er &|_wafJ
A= w w w
-R1 0

L s

B jest macierza wejsc:
L (4.15)




y jest wektorem wyj$¢ obiektu, natomiast C jest macierza wyjs¢, zalezng od przyjetych

wielkos$ci wyj$ciowych. Macierze | oraz J sa postaci:

| 10 (4.16)
1o 1/

0 — (4.17)
J= .
2o

Identyfikacji parametrow modelu matematycznego dokona¢ mozna poprzez analiz¢
odpowiedzi obiektu na pewne wymuszenie. W pracy tej rozpatrywany jest przypadek, w
ktérym na wejsciu pojawia si¢ wymuszenie skokowe, natomiast analizowana jest warto§¢
ustalona jednej ze zmiennych stanu.

Transmitancje¢ opisujacg zalezno$§¢ miedzy wyjSciem a wejSciem obiektu
zdefiniowanego za pomocg rownan stanu obliczy¢ mozna na podstawie zaleznosci [59]:

G(s)=C(sl-A)"B. (4.18)

Wzmocnienie w stanie ustalonym mie¢dzy danym wyjéciem a wejsciem obliczy¢
mozna na podstawie transmitancji:
=i = (4.19)
k 'S'EQG(S) G(0).
W zalezno$ci od przyjetych sktadowych wielkosci wejsciowej (wektora napigcia
stojana) oraz wyjsciowej (wektora pradu stojana), otrzymuje si¢ nast¢pujace wzmocnienia

w stanie ustalonym:

Tab. 4.1. Wzmocnienia statyczne maszyny indukcyjnej dla pradow stojana jako wyjscia

Out: isx Out: isy

In: usx i 0
RS

In: Usy 0 i

R

Z powyzszej tabeli wynika, ze warto$ci pradow stojana w stanie ustalonym nie zaleza
od predkosci wirnika maszyny. Nie ma zatem mozliwo$ci oszacowania predkosci wirnika
analizujac wzmocnienie statyczne napigcia stojana w przypadku, gdy wyjsciem jest prad
stojana.

Relacje miedzy wyjsciem a wejSciem w stanie ustalonym, dla sktadowych wektora

strumienia stojana jako wyjscia, przedstawione zostaty w tablicy:



Tab. 4.2. Wzmocnienia statyczne maszyny indukcyjnej dla strumieni stojana jako wyjscia
Out: Wsx Out: Wsy

IN: Usx R2L, +o LW Ro, (W+LL,)
RRZ+w’L R, RRZ+w’L R,

Infusy R (W+LL) R2L, +o,°Lw
R.R’>+,’L, R, RR*+m’L R

Warto$ci skladowych wektora strumienia stojana w stanie ustalonym przy
skokowym wymuszeniu napigcia stojana zalezne sa od predkosci wirnika. Oznacza to, ze
istnieje mozliwo$¢ oszacowania predkosci wirnika na podstawie wartosci ustalonej
strumienia stojana. Wielko$¢ ta nie jest jednak bezposrednio mierzona.

Wartosci skladowych wektora strumienia stojana obliczy¢ mozna na podstawie
przebiegdw pradu stojana oraz napigcia stojana. Przeksztalcajac rownanie (4.9) otrzymuje
sie:

Y, = J‘(—Rsi5 + u, )dr+1//so, (4.20)
gdzie wso to poczatkowa warto$¢ strumienia stojana.

Warto$¢ strumienia stojana wyzerowa¢ mozna poprzez zwarcie zaciskoOw maszyny.
Dokonujac takiego zabiegu przed przeprowadzeniem identyfikacji, zapewnia si¢

poczatkowa warto$¢ badanej wielkosci bliskg zeru.
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Rys. 4.2. Wzmocnienie statyczne sktadowej napigcia stojana Usx w funkcji predkosci wirnika dla
sktadowych strumienia stojana jako wyj$¢
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Wymuszajac skokowa warto$¢ jednej ze skladowych wektora napiecia stojana
analizowa¢ mozna dwie skladowe wektora strumienia stojana. Na rysunku 4.2
przedstawiono wzmocnienia statyczne skladowej napigcia stojana Usx, dla sktadowych
wektora strumienia stojana jako wyj$¢, w funkcji predkosci wirnika. Przyj¢to parametry
modelu maszyny zdefiniowane w zataczniku A.

Wptyw skladowej wektora strumienia stojana wsx, przy wymuszeniu sktadowej
napigcia Usy, jest niemal staty dla predkosci wirnika wiekszych od 0,3, trudno zatem
wywnioskowa¢ na podstawie wzmocnienia tej wielko$ci jakie sg rzeczywiste obroty
wirnika. Sktadowa sy charakteryzuje si¢ znacznie wigkszym zakresem zmian wzmocnienia
statycznego w zakresie duzych predkosci. Ponadto analizujac ta sktadowa mozna okresli¢
kierunek obrotow. Przeksztalcajac zalezno$¢ opisujaca wzmocnienie statyczne dla

sktadowej wsy, uzyskuje si¢ wyrazenie na predkos¢ wirnika:

(4.21)

w, =
2k

R, (wW+ LrLS)+\/R,2 (WL L) +4(k,,LRR)
B LR, |

wiu=r
gdzie Ky jest wzmocnieniem statycznym sktadowej napigcia Usx dla sktadowej strumienia
stojana sy jako wyjscie.

Zalezno$¢ (4.21) jest rozwigzaniem rownania kwadratowego. Oznacza to, ze danemu
wzmocnieniu odpowiadaja dwie mozliwe predkosci wirnika. Jak wynika z rysunku 4.2b
jedno z rozwigzan wystepuje przy bardzo matych predkosciach wirnika, mniejszych od 0,01.
Przy niewielkich obrotach wirnika mozliwe jest pominigcie procedury lotnego startu oraz
przeprowadzenie rozruchu jak przy zatrzymanej maszynie. Przy matych predkosciach
stosunek sktadowej strumienia stojana wsx do sktadowej napigcia stojana Usx osigga bardzo
duze wartoéci juz w stanach przejsciowych. Mozliwe jest zatem wykrycie niewielkiej
predkosci, badZz wrecz zatrzymanego wirnika zanim odpowiedZ na wymuszenie skokowe
ustali si¢. W przypadku, gdy w stanach przejSciowych wzmocnienie dla sktadowej wsx
przekroczy 10, bedzie to oznaczato, ze wirnik obraca si¢ z predkoscig mniejsza niz 0,03 i
mozliwe jest zakonczenie algorytmu wstepnej identyfikacji predkosci wirnika. W
pozostatych sytuacjach warto$¢ predkosci odczytywana z charakterystyki 4.2b bedzie
mie$cita si¢ zawsze w przedziale wigkszych wartosci predkosci, zatem wyprowadzajac
zalezno$¢ (4.21) przyjeto rozwigzanie rOwnania kwadratowego, w ktorym warto$¢ predkosci

wirnika jest wigksza od 0,01.



4.3. Algorytm zalaczania maszyny przy wstepnie znanej predkosci
wirnika

Algorytm procedury lotnego startu przedstawiony zostat na rysunku 4.3. Do
zadzialania obserwatora predkos$ci konieczne jest uprzednie zasilenie maszyny indukcyjne;.
Predko$¢ wirowania wektora napigcia stojana powinna by¢ woéwczas mozliwie bliska
rzeczywistej predkosci wirnika. W przypadku gdy znany jest kierunek obrotow oraz
orientacyjna warto$¢ predkosci wirnika, na przyktad po krotkotrwatym wylaczeniu
falownika, mozliwe jest przyjecie tej predkosci jako poczatkowej pulsacji napiecia stojana
@, . Wartos¢ tego napigcia powinna by¢ mozliwie mata, tak by ograniczy¢ prady maszyny
oraz moment mogacy wptywac na zmiang¢ predkosci wirnika. Przyjecie zbyt matego napigcia
skutkowa¢ moze natomiast niepoprawng pracg obserwatora predkosci.

Jezeli nie jest znana wstepna predkos$¢ wirnika mozliwe jest skorzystanie z algorytmu
wstepnej identyfikacji predkosci opisanego w rozdziale 4.2. Z przeprowadzonych badan
eksperymentalnych wynika, ze predko$¢ uzyskana przy zastosowaniu przedstawionej
metody wstepnej identyfikacji predkosci wirnika obarczona moze by¢ stosunkowo duzym
btedem. W chwili przytozenia napiecia o zZle oszacowanej czestotliwosci poslizg maszyny
jest rowny bledowi wstepnej identyfikacji predkosci. Znajac maksymalng warto$¢ tego
btedu, czyli tez maksymalny poslizg, przy wykorzystaniu zaleznosci (4.6) okresli¢ mozna
maksymalng warto$¢ modutu wektora strumienia wirnika, przy ktorej prad stojana nie
przekracza warto$ci znamionowej. Na podstawie wartosci strumienia wirnika wyznaczy¢

mozna natomiast przyblizona maksymalng warto§¢ poczatkowego napigcia stojana U,

Uy = W@, + R (4.22)

s max o
gdzie @, jest wstgpnie oszacowana predkoscia wirnika rowna poczatkowej pulsacji wektora
napigcia stojana. W przypadku mozliwego duzego poslizgu strumien wirnika osiaga
niewielkie warto$ci. Przy malym napigciu stojana oraz pradzie bliskim wartosci
znamionowej spadek napigcia na rezystancji stojana nie jest pomijalnie maty, zatem zostat

on uwzgledniony w powyzszej zaleznosci.
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Rys. 4.3. Algorytm zalaczania napedu bezczujnikowego przy niezerowej predkosci wirnika



Uwzgledniajac warunek na ograniczenie strumienia wirnika (4.7) uzyskuje si¢
nastgpujaca zalezno$¢ opisujaca poczatkowa warto$¢ napigcia U, jaka mozna bezpiecznie
przytozy¢ podczas lotnego startu do maszyny, w przypadku gdy maksymalny btad wstgpne;j

identyfikacji predkosci wirnika wynosi cf)rmax (wielko$ci wyrazone sa jako wielkos$ci

wzgledne):
. > (4.23)
@r gdy | av)rmax |< a5 ism.a\x2 - Tmz
U, = -
L H — ) - ) 2
a5 mlsmax~a)r + Rslsmax gdy | @rmu |2 3.5 Ismax2 - l//mz
\/asz + I—mzobrmax2 Lm

Po zasileniu maszyny napigciem U, 0 pulsacji @, zaleca si¢ odczekanie pewnego

krotkiego okresu przed kontynuowaniem przeprowadzania procedury lotnego startu.
Utrzymanie statej czgstotliwosci oraz modutu napigcia stojana ma na celu wyeliminowanie
negatywnego wpltywu stanow przejSciowych obserwatora na dziatanie uktadu sterowania

stosowanego podczas zalaczania maszyny. Nie ma natomiast potrzeby catkowitego ustalenia
stanu obserwatora.

Ograniczenie przyrostu napigcia stojana
1
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A

Rys. 4.4. Uktad sterowania w procedurze lotnego startu

Proponowany uktad sterowania stosowany podczas procedury lotnego startu
maszyny indukcyjnej z wykorzystaniem obserwatora predkosci przedstawiony zostal na
rysunku 4.4. W pierwszym kroku uruchamiania maszyny w warunkach lotnego startu do
uzwojen stojana przykladane jest napiecie o czestotliwosci rownej wstepnie przyjete]

predkosci wirnika oraz o takiej wartosci, przy ktorej modut wektora strumienia wirnika jest
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znacznie mniejszy od jednosci, tak by unikna¢ przekroczenia znamionowych wartosci
pradow przy wystgpowaniu duzego poslizgu. W takich warunkach obserwator odtwarzaé¢
moze zmienne stanu ze stosunkowo duzymi btedami ze wzgledu na potencjalne odchytki
wartosci parametrow modelu maszyny. Wraz z aktualizowaniem zadanej pulsacji napi¢cia,
stanowigcej filtrowang warto$¢ odtwarzanej predkosci wirnika, regulator pradu stojana
steruje wartoscig modutu napigcia w taki sposob, by wymusi¢ w maszynie zadany prad
stojana i, . Modut wektora napiecia stojana ograniczany jest do warto$ci zapewniajacej

znamionowy strumien wirnika maszyny. Ponadto ze wzgledu na wyst¢powanie znacznych
oscylacji pradu w stanach przejsciowych przy duzych przyrostach modutu napigcia stojana
pochodna tej wielkosci podlega ograniczeniu. Oscylacje pradu wystapi¢ mogg takze podczas
zmniejszania modutu napigcia, zatem dziatanie regulatora majace na celu zmniejszenie
pradu stojana w praktyce mogloby doprowadzaé¢ do jego chwilowego zwigkszenia. Dolna
warto$¢ przyrostu napigcia stojana ograniczona zostala zatem do zera.

Uzyskanie maksymalnego dopuszczalnego strumienia wirnika gwarantuje lepsza
dynamike obserwatora, a takze mniejsze bledy odtwarzania w stanie ustalonym. Wraz ze
spadkiem bledu odtwarzania predkosci, ktora zadawana jest jako predko$¢ wirowania
wektora napigcia stojana, maleje takze poslizg. Wraz ze spadkiem poslizgu ros$nie
dopuszczalna wartos$¢ strumienia wirnika przy ktorej nie zostang przekroczone znamionowe
prady, co skutkuje wicksza doktadnoscia odtwarzania zmiennych stanu. Algorytm rozruchu
maszyny uzna¢ mozna za zakonczony w momencie uzyskania znamionowej wartosci
modutu wektora strumienia wirnika, natomiast potwierdzeniem braku wystgepowania

poslizgu jest uzyskanie modutu pradu stojana bliskiego wartosci:

. l//rn us (4.24)
o =—"—=
Lm a)S
gdzie w,, jest znamionowym modutem wektora strumienia wirnika. Bledy odtwarzania
predkosci wirnika oraz sktadowych wektora strumienia wirnika powinny by¢ wowczas

dostatecznie mate, by mozna bylo przelaczy¢ sterowanie na dowolny zamknigty uktad

regulacji maszyny indukcyjnej.



5. ANALIZA WEASCIWOSCI ROZSZERZONEGO OBSERWATORA

5.1. Opis stanowiska badawczego oraz Srodowiska symulacyjnego

Wiasciwosci obserwatora wywnioskowane na podstawie rozkladu biegunow
poréwnane zostaly z wynikami uzyskanymi z symulacji oraz rzeczywistego eksperymentu.
Glownym celem badan symulacyjnych jest wstepne zweryfikowanie wartosci wzmocnien
uzyskanych przez algorytmy ewolucyjne oraz wykazanie zalezno$ci mi¢dzy rozktadem
biegunéw a wiasciwosciami obserwatora predkosci. Srodowisko symulacyjne powinno
zatem zapewni¢ mozliwie wyidealizowane warunki. W szczegolnosci model maszyny
powinien odpowiada¢ modelowi matematycznemu, na podstawie ktorego uzyskano
rébwnania obserwatora. W badaniach symulacyjnych jako model maszyny wykorzystano
rownania (2.15) — (2.18). Réwnania rézniczkowe modelu rozwigzywano metodg Rungego-
Kutty czwartego rzedu. W badaniach symulacyjnych pomini¢to znieksztalcenie napigcia
generowanego w falowniku.

W sktad stanowiska badawczego wchodza dwie maszyny. Obserwator estymuje
zmienne stanu maszyny indukcyjnej o mocy 5,5 kW, ktorej parametry przedstawione sg w
zalagczniku A. Maszyna zasilana jest z przeksztattnika o dwukierunkowym przeptywie
energii, w ktorym realizowany jest algorytm odtwarzania predkosci. Obcigzenie badanego
silnika stanowi maszyna pradu statego. Rzeczywista predkos¢ katowa wirnika obliczana jest
na podstawie sygnalow uzyskanych z optycznego enkodera inkrementalnego o
rozdzielczosci 2048 impulsow na obrot.

Warto$ci wzmocnien obliczane sg przy wykorzystaniu biblioteki stanowigcej czes¢
srodowiska symulacyjnego opracowanego na potrzeby realizacji przedstawionych w pracy
badan. Przed wgraniem uzyskanych warto$ci wzmocnien do uktadu regulacji przeksztattnika

weryfikuje si¢ wlasciwos$ci obserwatora symulacyjnie.

5.2. Analiza wynikow algorytmu doboru warto$ci wzmocnien
obserwatora
W rozdziale 3.5 opisano metode doboru warto$ci wzmocnien obserwatora przy
wykorzystaniu algorytmoéw ewolucyjnych. Zastosowana funkcja celu zdefiniowana zostata

w rozdziale 3.4. Opisany algorytm genetyczny wykorzystywany jest do okreslenia wartosci



wzmocnien zapewniajacych stabilno$¢ obserwatora oraz jego dobre wilasciwosci
dynamiczne. W pracy przyjeto liczebno$¢ populacji wynoszacg 500 osobnikow, |
zakonczenie algorytmu po osiggnieciu 50 pokolen. Metoda ta wigze si¢ zatem z
koniecznoscig wielokrotnego wywotywania funkcji celu. W tym przypadku wskaznik
jakosci oparty jest na rozkladzie biegunow obserwatora, CO eliminuje konieczno$é
przeprowadzania dlugotrwatych symulacji.

W celu zapewnienia dobrych wlasciwosci obserwatora w szerokim zakresie zmian
predkosci analizowany zestaw wzmocnien nalezy zweryfikowa¢ dla réznych wartosci
predkosci lub caty zakres predkosci wirnika nalezy podzieli¢ na mniejsze przedziaty,
zgodnie z metodg opisang w rozdziale 3.6. W tablicy 5.1 przedstawiono wartosci funkcji
celu najlepszego osobnika w pierwszym oraz ostatnim pokoleniu uzyskanych podczas
kolejnych prob doboru wzmocnien, w ktorych funkcja celu obliczana jest dla pojedynczej
warto$ci predkosci. Rozpatrywane sg trzy wartosci predkosci:

e mata predkos¢ (wr = 0,1), dla ktérej przyjeto specjalng postaé zestawu
wzmocnien (3.52) w celu zapewnienia symetrii wtasciwosci obserwatora bez
wzgledu na kierunek obrotow;

e znamionowa pr¢dkos¢ synchroniczna (wr = 1,0);

e duza predkos$¢ z zakresu ostabiania pola (wr = 2,0), dla ktorej podczas doboru
wzmocnien uwzgledniono mniejszg wartos$¢ strumienia wirnika (wr = 0,5).

Dla kazdej z predkosci przeprowadzono 30 prob doboru wartosci wzmocnien. W
populacji poczatkowej wszystkie osobniki generowano losowo. Z postaci funkcji celu
wynika, ze dodatnia warto$¢ wskaznika przystosowania oznacza wystepowanie biegundéw 0
niedozwolonych potozeniach, czyli potencjalny brak stabilno$ci obserwatora. Nalezy
zwroci¢ uwage na fakt, ze dla malych predkosci w Zadnej populacji poczatkowej nie ma
osobnika o ujemnej wartosci funkcji celu. Oznacza to, ze zaden sposrod 15.000 (po 500
osobnikéw w kazdej z 30 prob doboru wzmocnien) losowo wygenerowanych zestawow
wzmocnien nie zapewnia pozadanej jakoSci pracy obserwatora. Dobieranych jest 6 warto$ci
wzmocnien dla matych predkosci oraz 12 warto$ci wzmocnien w pozostatych przypadkach,
zatem przestrzen poszukiwan optymalnego rozwigzania jest stosunkowo duza i malo
prawdopodobne jest odnalezienie wartosci wzmocnien zapewniajacych oczekiwane

wlasciwosci dynamiczne metoda prob i1 biedow.



Tab. 5.1. Poréwnanie przystosowania najlepszych osobnikow na poczatku oraz na koncu dziatania
algorytmu ewolucyjnego dla réznych predkosci wirnika maszyny

Nr wr=0,1 o-=10 wr=2,0
Proby | pierwsze Ostatnie Pierwsze Ostatnie Pierwsze Ostatnie
pokolenie pokolenie pokolenie pokolenie pokolenie pokolenie
1 1002.173 -0.060 -4.696 -28.400 62.159 -38.481
2 1006.043 -0.053 -9.735 -35.866 1083.293 -33.581
3 1004.096 0.173 1019.266 -31.579 1062.217 -38.601
4 1004.745 -0.061 -0.285 -27.657 1140.470 -38.121
5 1003.453 -0.099 1069.767 -30.782 -4.439 -40.626
6 0.153 -0.063 25.011 -28.141 1304.528 -39.388
7 0.146 -0.060 1018.874 -29.850 1245.502 -43.011
8 1007.448 -0.061 3.092 -32.743 1042.033 -38.119
9 1005.763 -0.229 1080.371 -30.031 25.033 -39.328
10 566.008 -0.059 1314.877 -28.829 1356.684 -39.818
11 137.582 -0.060 -11.127 -30.583 -5.284 -43.800
12 0.157 -0.216 13.237 -25.045 -8.691 -39.047
13 1004.302 -0.484 -3.405 -36.675 -1.414 -38.175
14 0.175 -0.059 -10.819 -28.064 1119.181 -39.628
15 0.179 -0.061 1018.056 -33.353 1.952 -39.682
16 1008.899 -0.068 -11.919 -31.780 1089.420 -36.790
17 1003.174 -0.062 -4.977 -33.922 1077.646 -41.213
18 0.184 -0.060 1030.505 -28.553 -12.003 -36.780
19 1002.835 -0.057 -3.581 -29.164 69.974 -40.025
20 1008.216 -0.077 10.468 -30.798 1115.956 -43.096
21 1001.463 -0.062 -11.598 -32.104 1210.058 -38.084
22 1003.377 -0.056 1033.784 -26.446 1047.119 -38.054
23 1000.989 -0.061 10.817 -27.028 1015.269 -40.885
24 1004.006 -0.056 -3.193 -32.847 -17.645 -44.109
25 0.161 -0.101 -6.886 -33.849 1134.562 -42.010
26 0.153 -0.059 -15.985 -35.845 1106.979 -36.712
27 0.186 -0.125 1035.597 -33.459 -19.516 -41.058
28 1002.961 -0.163 -13.374 -32.055 1057.905 -41.756
29 0.180 -0.068 4.198 -35.379 -11.091 -35.818
30 0.157 -0.067 0.377 -28.656 46.869 -40.535

Algorytmy ewolucyjne zastosowane do doboru wartosci wzmocnieh obserwatora dla
znamionowych oraz duzych predkos$ci zapewniaja w ostatnich pokoleniach ujemng warto$¢
wskaznika jako$ci, co $wiadczy o pomySlnym rozwigzaniu problemu. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze nie we wszystkich probach doboru wzmocnien otrzymano ujemng wartos¢
przystosowania najlepszego osobnika. Jedno z wywotan algorytmu doboru wzmocnien dla

matych predkosci zakonczylo si¢ rozwigzaniem o niewielkiej dodatniej wartosci funkcji



celu. W tym przypadku nie $wiadczy to o braku stabilnosci obserwatora, a 0 wystgpowaniu
oscylacji odtwarzanych zmiennych w stanach przejSciowych obserwatora.

Wskazniki jakosci dla znamionowych oraz duzych predkosci przyjmuja znacznie
mniejsze wartosci niz dla matych predkosci, co $wiadczy o lepszym ulokowaniu biegunow.
Mniejsza ujemna warto$¢ funkcji celu oznacza wigksza odleglto$¢ bieguna dominujacego od
osi urojonej, zatem szybsze dzialanie obserwatora. Wraz ze spadkiem predkosci wirnika
rosng warto$ci statych czasowych wprowadzanych przez bieguny obserwatora. Ponadto dla
matych predkosci przyjmuje si¢ specjalny zestaw wzmocnien, w ktérym wybrane
wzmocnienia s3 zerowe, w celu zapewnienia symetrii pracy obserwatora po zmianie
kierunku obrotéw, co dodatkowo zaweza zbidér mozliwych potozen biegunow.

Dobor wartosci wzmocnien dla pojedynczej predkosci zapewnia oczekiwane
wlasciwos$ci obserwatora tylko dla danych warunkéw pracy maszyny. Jednym z rozwigzan
tego problemu jest przyjecie funkcji celu w postaci (3.48), bedacej sumg wskaznikow jakosci
dla kilku predkosci. W ten sposodb analizowany zestaw wzmocnien jest kontrolowany pod
wzgledem wihasciwosci dynamicznych w szerokim zakresie zmian predkosci. W tablicy 5.2
zamieszczone zostaty wyniki kolejnych prob doboru wzmocnien przy wykorzystaniu tej
metody. Przedstawiono warto$ci wskaznikow jakosci uzyskane dla trzech badanych
predkosci oraz catkowita warto$¢ funkcji celu dla najlepszego zestawu wzmocnieh w
pierwszym oraz ostatnim pokoleniu. W kazdej probie doboru wzmocnien ostatecznie
uzyskano ujemny wskaznik jakosci dla wszystkich predkosci. Wskazniki jakosci dla duzych
oraz znamionowych predkosci sg nieco gorsze niz w przypadku, gdy zestaw wzmocnien
dobierany byt oddzielnie dla kazdej wartosci predkosci. Wigksza warto$¢ wskaznika jakosci
spowodowana jest mniejszg odlegtoscig bieguna dominujacego od 0si urojonej, co skutkuje
nieco wolniejszym dzialaniem obserwatora. Ponadto dobierajac jeden zestaw wzmocnien
dla catego zakresu dopuszczalnych predkosci przyjeto petny wektor wzmocnien, w ktorym
dobieranych jest 12 wartosci, co wyjasnia lepsze przystosowanie wzmocnien obserwatora
przy malych predkosciach niz w przypadku rozpatrywanym w tablicy 5.1. Zastosowanie
takiego zestawu wzmocnien wymusza natomiast konieczno$¢ znajomosci Kierunku pracy
maszyny w celu ewentualnej zmiany wzmocnien po zmianie znaku predkosci, co moze

stanowi¢ problem podczas pracy z predkoscig bliska zeru.



Tab. 5.2. Porownanie sktadowych wskaznika jakoéci przystosowania najlepszych osobnikéw na poczatku
oraz na koncu dziatania algorytmu ewolucyjnego

Nr Pierwsze pokolenie Ostatnie pokolenie
PrObY |, =01 =10 @=20 Suma | @=01 @=10 =20 Suma

1 1000.007 1009.383 1032.804 3042.194 | -0.597 -9.172  -15.514 -25.284

2 1005.925 1003.825 153.067 2162.817 | -0.767 -9.080  -29.430 -39.277

3 -1.418 1084.779 1279.301 2362.663 | -0.514  -15221  -28.718 -44.454

4 0.087 1073.838 1151.834 2225.758 | -0.672  -21.074  -15.267 -37.014

5 | 1065172 1371.710 1618.444 4055.326 | -1.204  -10.404 -9.312  -20.920

6 1001.587 12.697 -4.636 1009.648 | -0.634 -4.641  -28.033 -33.308

7 1139985 2348.656 2581.469 6070.109 | -0.657  -19.874 -9.125 -29.657

8 11.945 228717 1161.941 1402.604 | -1.038  -13.016  -23.251 -37.304

9 2023.738 -1.512 -7.692 2014.534 | -0.862 -14.686  -14.805 -30.353
10 1012421 1118527 1252.768 3383.716 | -0.945  -14.196  -24.510 -39.651
11 1021.959 1218.347 1395.375 3635.680 | -0.260 -6.140  -13.726  -20.127
12 1023.714 1138.648 1179.518 3341.880 -0.937 -8.540  -16.037 -25.514
13 1002.695 1022.302 1037.412 3062.409 | -0.458 -8.047  -15.488 -23.992
14 1055518 1438.815 1718.126 4212.459 | -0.067 -3.881 -9.279 -13.227
15 1500.935 1407.094 1408.651 4316.679 | -0.849 -9.540  -18.069 -28.458
16 0.089 -1.535 -0.346 -1.792 | -0.382 -5.962  -13.657 -20.002
17 1011.141 1112.895 1208.953 3332.988 -1.353  -14.729  -34.054 -50.136
18 ' 7024.186 1128.353 1285973 4438.512 | -1.702  -19.276  -18.601 -39.579
19 1754559 1312.822 1404.965 3972.347 -1.025  -14.325  -20.003 -35.353
20 1177.041 1320371 1461.466 3958.878 | -0.669  -11.225  -25.374 -37.268
21 1027308 1285.812 1526.959 3840.078 | -1.566  -17.424  -22.829 -41.819
22 1020.858 1237.425 1473.000 3731.282 | -0.575  -24.117  -17.843 -42.535
23 1044211 1219.389 1355.844 3619.444 | -0.400 -5.243 -8.394 -14.038
24 | 1585326 1557.473 1568.236 4711.035 | -1.275  -20.658  -28.643 -50.576
25 1003.080 1024.818 1015477 3043.376 | -0.210  -14.105  -12.845 -27.160
26 1001.305 1037.797 1086.621 3125.723 | -0.070 -1.929 -5.250  -7.250
27 | 1002.087 1079.184 1280.595 3361.867 | -0.272 -1.430 -4.033  -5.735
28 1004.273 1021.441 456.626 2482.340 | -0.794  -18.241 -9.222 -28.258
29 312.292 1112.673 1286.144  2711.109 -0.844  -15.537  -22.689 -39.070
30 1000.659 2305 -12.218  986.136 | -0.774  -17.379  -18.897 -37.050

Innym podejsciem jest dobor kilku zestawéw wzmocnien obserwatora dla r6znych
przedziatow predkosci. Wowcezas funkcja celu jest suma wskaznikéw jakosci na krancach
rozpatrywanych przedzialow predkosci, zgodnie z rownaniem (3.49). W pracy rozpatrywane
sg trzy przedzialy predkosci: male predkosci (mniejsze od 0,1), predkosci robocze (od 0,1
do 1,0) oraz zakres ostabiania pola (dla predkosci wigkszych od 1,0). Uzyskane w kolejnych
probach wartosci funkcji celu oraz jej sktadowe dla roznych przedzialow predkosci
przedstawione zostaty w tablicy 5.3. Korzystajac z tej metody udato si¢ uzyskaé nieco lepsze

warto$ci wskaznika jakosci dla predkosci znamionowej oraz jej dwukrotnosci. Ponadto



istnieje mozliwos$¢ przyjecia zestawu wzmocnien zapewniajacego symetri¢ obserwatora dla
malych predkosci. Nalezy jednak zauwazy¢, ze podczas doboru warto§ci wzmocnien dla
matych predkosci jedynie 4 zestawy sposrod 30 uzyskaty ujemny wskaznik jakos$ci na obu
krancach przedziatu predkosci, co §wiadczy o ztozonosci problemu doboru wzmocnien dla

matych predkos$ci zapewniajacych symetri¢ obserwatora przy zmianach kierunku.

Tab. 5.3. Porownanie sktadowych wskaznikéw jako$ci przystosowania najlepszych osobnikow na
poczatku oraz na koncu dziatania algorytmu ewolucyjnego dla trzech przedziatow predkosci

Nr Mata predkosc Predkosci robocze Ostabianie pola
préby wr=001 =01 Suma or=01 =10 Suma or=10 wr=20 Suma

1 154.916 -0.011  154.905 -0.402 -18.149 -18.551 -16.218 -26.314 -42.532

2 148.666 -0.011  148.655 -1.848 -25.325 -27.173 -14.685 -29.716 -44.401

3 154.066 -0.010 154.056 -1.285 -13.970 -15.255 -26.080 -19.587 -45.668

4 151.840 -0.011  151.829 -2.161 -14.555 -16.716 -14.799 -20.352 -35.150

5 172.035 -0.013  172.022 -0.050 -2.511 -2.561 -12.513 -26.682 -39.195

6 150.584 25.224 175.808 -0.681 -11.443 -12.124 -12.996 -24.838 -37.834

7 130.635 -0.030 130.606 -0.558 -22.053 -22.611 -34.049 -15.176 -49.225

8 -0.023 -0.023 -0.046 -0.275 -18.573 -18.847 -16.817 -36.188 -53.005

9 139.023 -0.011  139.013 -0.566 -11.470 -12.036 -17.046 -39.239 -56.285
10 151.677 -0.011 151.666 -1.197 -25.512 -26.709 -20.608 -26.499 -47.106
11 151.842 -0.011 151.831 -1.338 -18.213 -19.551 -15.551 -33.871 -49.421
12 148.938 121.284 270.222 -0.601 -28.359 -28.960 -21.662 -32.401 -54.062
13 -0.010 -0.010 -0.021 -0.158 -19.389 -19.547 -15.943 -37.638 -53.582
14 -0.011 -0.021 -0.032 -1.463 -24.329 -25.793 -13.674 -33.303 -46.977
15 127.666 77.292 204.958 -0.156 -24.010 -24.166 -11.786 -31.124 -42.911
16 153.965 25.420 179.385 -1.362 -26.548 -27.910 -15.095 -21.610 -36.705
17 149.523 -0.010 149.513 -0.270  -27.680 -27.950 -28.702 -18.037 -46.739
18 -0.012 -0.380 -0.393 -0.095 -22.670 -22.765 -16.019 -37.449 -53.467
19 150.746 -0.011 150.734 -0.114  -29.784 -29.898 -12.661 -32.906 -45.567
20 75.963 -0.011 75.953 -0.535 -19.272 -19.806 -10.960 -24.758 -35.718
21 146.004 -0.017 145.987 -1.384  -29.629 -31.013 -16.821 -26.793 -43.613
22 147.617 53.899 201.516 -0.108 -21.641 -21.750 -20.545 -28.907 -49.453
23 147.113 121.442  268.555 -0.466 -17.113 -17.579 -21.143 -26.021 -47.164
24 152.185 -0.011  152.175 -0.389 -29.246 -29.635 -13.746 -32.377 -46.123
25 155.698 -0.011 155.687 -0.641 -7.957 -8.599 -16.735 -33.963 -50.697
26 157.487 158.859 316.346 -0.506 -18.177 -18.682 -17.706 -34.897 -52.603
27 151.264 144.496  295.759 -0.204 -24.821 -25.024 -17.212 -10.015 -27.228
28 149.278 -0.010 149.268 -1.853 -19.900 -21.753 -12.883 -34.487 -47.370
29 152.595 -0.011 152.584 -1.859 -22.710 -24.568 -25.936 -22.841 -48.777
30 144.206 -0.011 144.196 -0.748 -11.777 -12.525 -12.920 -28.114 -41.034



Na rysunku 5.1 przedstawiono zmiany wskaznika jakosci najlepszego osobnika w
danym pokoleniu wraz z ewolucja populacji. Wyniki przedstawiono na przyktadzie siedmiu
losowo wybranych préb doboru wzmocnien obserwatora. Warto$ci przystosowania
najlepszego osobnika w poczatkowej populacji znacznie si¢ r6znig w kolejnych
uruchomieniach algorytmu, zatem w celu poprawy czytelnosci rysunku wykresy zostaty
przeskalowane w taki sposob, by wskazniki jakosci w populacji poczatkowej byty rowne

jednosci.
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Rys. 5.1. Zmiany przystosowania najlepszego osobnika wraz ze starzeniem si¢ populacji

Najintensywniejsze spadki wartosci funkcji celu najlepiej przystosowanych
osobnikéw populacji wystepuja W Kilku pierwszych pokoleniach. Wraz ze starzeniem si¢
populacji tempo zmian wskaznika jakos$ci maleje, natomiast w ostatnich pokoleniach ulega
zwykle niewielkim zmianom.

Wskaznik jakosci opisujacy wilasciwosci dynamiczne obserwatora oparty jest na
rozkladzie biegunéw uzyskanych ze zlinearyzowanych rownan dynamiki btedow
odtwarzania. Wnioski wyciagnigte na temat dynamiki obserwatora sg prawdziwe jedynie w
pewnym otoczeniu punktu pracy. Moze si¢ zatem zdarzy¢, ze pomimo ulokowania
wszystkich biegunow w dopuszczalnym obszarze na plaszczyznie zespolonej obserwator
straci stabilno$¢ w przypadku wystgpowania duzych btedéw odtwarzania. Ponadto uktady
nieliniowe posiada¢ moga wigcej niz jeden punkt réwnowagi. Punkt pracy, w ktérym bledy

odtwarzania wynoszg zero, jest punktem rownowagi. Moze jednak wystapi¢ sytuacja, w
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ktoérej odtwarzane zmienne stabilizowac¢ si¢ beda w nieoczekiwanym punkcie rownowagi,
ktérego wystgpowanie zalezy migdzy innymi od warto$ci wzmocnien obserwatora.

Po dobraniu wzmocnien obserwatora optymalizujgcych potozenie biegunéw nalezy
przeanalizowa¢ uzyskane wyniki symulacyjnie. Zbadac¢ nalezy przede wszystkim stabilnos¢
obserwatora, a takze jego wlasciwosci w stanie ustalonym. Konieczne jest przeprowadzenie
symulacji takze przy duzych biedach odtwarzania, tak by wykluczy¢ istnienie
nieoczekiwanych punktéw rownowagi obserwatora zagrazajacych jakoSci odtwarzania.

Z badan symulacyjnych wynika, ze bledy identyfikacji parametrow modelu maszyny
sa kolejnym czynnikiem mogacym mie¢ wplyw na btedy estymacji w stanie ustalonym.
Pokazano takze, ze wplyw ten mozna ograniczy¢ poprzez odpowiedni doboér wzmocnien.
Zalecany jest zatem wielokrotny dobdr wartosci wzmocnien przy wykorzystaniu
algorytmoéw ewolucyjnych, a nastgpnie sposrdd otrzymanego zbioru zestawOw wzmocnien

wybranie rozwigzania, ktore symulacyjnie gwarantuje najlepsze wlasciwosci odtwarzania.

5.3. Poréwnanie wlasciwos$ci obserwatora z wlasciwosciami
zlinearyzowanych réwnan bledow odtwarzania
W rozdziale 3.2 zaproponowano uklad roéwnan opisujacy dynamike
zlinearyzowanych rownan btedéw odtwarzania, natomiast w rozdziale 3.3 zdefiniowano
pojecie biegundéw rozszerzonego obserwatora. Celem opisanych ponizej badan jest
potwierdzenie zalezno$ci miedzy wlasciwosciami dynamicznymi obserwatora, a
wlasciwosciami zlinearyzowanych rownan opisujacych dynamike btedow odtwarzania.
Wiasciwosci dynamiczne obiektu oceni¢ mozna poprzez analiz¢ przebiegdw
wybranych wielkosci w stanach nieustalonych. Wymuszenia stanow przejSciowych
obserwatora dokona¢ mozna poprzez wprowadzenie zaktocenia odtwarzanych zmiennych
maszyny. Przeprowadzone eksperymenty polegaja na wprowadzeniu skokowej zmiany
odtwarzanego modutu strumienia wirnika w stanie ustalonym obserwatora. Umozliwia to
porownanie wlasciwosci dynamicznych zlinearyzowanych réwnan opisujacych dynamike
btedoéw odtwarzania z rzeczywistymi wlasciwosciami obserwatora.
Warto$¢ strumienia wirnika nie jest wielko$cig mierzong, nie ma zatem mozliwos$ci
okreslenia rzeczywistego btedu tej wielkoSci w badaniach eksperymentalnych. Biad
strumienia wirnika w badaniach eksperymentalnych rozumiany jest zatem jako roznica

miedzy warto$cig odtwarzang a Srednig wartoscig w stanie ustalonym przed wprowadzeniem



zaktocenia, co wystarcza do oceny wlasciwosci dynamicznych obserwatora. Jako$é
odtwarzania strumienia wirnika w stanie ustalonym oceni¢ mozna poprzez analiz¢ wynikow
symulacyjnych, gdzie btad tej wielkosci wyrazony jest jako rdéznica migdzy wartoscig
odtwarzang a rzeczywista.

Do przeprowadzenia badan zawartych w niniejszym podrozdziale postuzono si¢
zestawem wzmocnien, ktory nie ma zastosowania w rzeczywistym napedzie ze wzgledu na
niedostateczne wiasciwosci dynamiczne, jednak pozwala na czytelne zobrazowanie
zalezno$¢ miedzy rozktadem biegunow a jakoscig odtwarzania. Wartosci wzmocnien
uzytych w tym eksperymencie przedstawione zostaly w zalgczniku B.3. Pomiary
powtdrzono kilkukrotnie, zmieniajac warto§¢ wzmocnienia Kzs, tak by zobrazowaé wptyw
zmian potozenia biegundw na wilasciwosci obserwatora. Kolejne proby przeprowadzono
przy statej predkosci wirnika cr = 0,9 oraz obcigzeniu mo = 0,3.

Na rysunku 5.2 przedstawiono przebiegi btedow odtwarzania predkosci i modutu
strumienia wirnika uzyskane w badaniach eksperymentalnych i symulacyjnych natomiast na
rysunku 5.3 zaprezentowano rozktad biegunéw dla wartosci wzmocnienia kpz = 0,05.
Bieguny dominujace, znajdujace si¢ najblizej osi urojonej, sa biegunami rzeczywistymi.
Oznacza to, ze nie wprowadzajg one oscylacji do odtwarzanych zmiennych, a zatem
odpowiedz obserwatora powinna mie¢ charakter inercyjny, co potwierdzajg przebiegi. Czes$¢
rzeczywista bieguna dominujacego wynosi ¢ = -0,0601. Stalg czasowa, po przeliczeniu z

jednostek wzglednych, obliczy¢ mozna na podstawie zaleznosci:
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gdzie ty to czas bazowy. Stata czasowa zwigzana z biegunem dominujagcym wynosi zatem
T =53 ms. Przyjeto, Ze stan przejsciowy trwa do momentu, w ktorym btad odtwarzania staje
si¢ mniejszy niz £5% i nie opuszcza wigcej tego zakresu. Stan ustalony otrzymuje si¢
wowczas po uplywie czasu tust = 3T [56]. Dla porownania czasy ustalania tust uzyskane z
przebiegdbw symulacyjnych oraz na podstawie potozenia bieguna dominujacego

przedstawione zostaly na rysunkach.
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Rys. 5.2. Bledy odtwarzania w stanach przejsciowych dla wzmocnien zapewniajacych inercyjny

charakter odpowiedzi obserwatora (kzs = 0,05)
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Rys. 5.3. Rozktad biegunéw obserwatora dla wzmocnien zapewniajacych inercyjny charakter odpowiedzi
obserwatora (k23 = 0,05)

Wraz ze wzrostem wzmocnienia koz dwa bieguny znajdujgce si¢ najblizej osi
urojonej przemieszczaja si¢ ku sobie, a nastepnie tworza sprzezong par¢ biegundéw o
niezerowej czgsci urojonej. Na rysunkach 5.4 oraz 5.5 przedstawiono przebiegi btedow oraz
rozktad biegunéw przy wzmocnieniu ko3 = 1,2, dla ktoérego bieguny dominujgce tworzone
sg przez parg biegunéw o matym ttumieniu. Skutkuje to wystepowaniem oscylacji w stanach

przejSciowych obserwatora, co potwierdzajg uzyskane przebiegi btedow odtwarzania.
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Rys. 5.4. Bledy odtwarzania w stanach przejsciowych dla wzmocnien zapewniajacych oscylacyjny

charakter odpowiedzi obserwatora (kz; = 1,2)
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Rys. 5.5. Rozktad biegunéw obserwatora dla wzmocnien zapewniajacych oscylacyjny charakter
odpowiedzi obserwatora (kas = 1,2)

Wraz ze wzrostem wzmocnienia ks powyzej wartosci 1,2 bieguny dominujgce
przemieszczajg si¢ w kierunku osi urojonej. Dla wartosci Koz = 4,07 czg$¢ rzeczywista tych
biegunow przyjmuje warto$¢ zero. Obserwator znajduje si¢ wowczas na granicy stabilnosci.
Przypadek ten przedstawiony zostal na rysunkach 5.6 oraz 5.7. Po wprowadzeniu zaktocenia

odtwarzanego strumienia wirnika btedy obserwatora oscyluja wokot punktu rownowagi.
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5. Analiza wlasciwosci rozszerzonego obserwatora

Badania eksperymentalne Badania symulacyjne
0,60 0,60
0’40 0'40 I | | I | | | | I | I
0,20 0,20
i) i)
0,00 0,00
0 150 0 50 100 50
-0,20 -0,20
-0,40 £ [ms] -0,40 £ [ms]
0,60 0,60
0,40 0,40
s 0,20 '>0,20
0,00 0,00
0 1 0 0 50 100 50
-0,20 -0,20 '
-0,40 t[ms] -0,40 t[ms]

Rys. 5.6. Bledy odtwarzania w stanach przej$ciowych dla wzmocnien zapewniajacych prace obserwatora

na granicy stabilnosci (ko = 4,07)
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Rys. 5.7. Rozktad biegunow obserwatora dla wzmocnien zapewniajgcych prace obserwatora na granicy
stabilnoéci (ka3 = 4,07)

Dla wzmocnienia k»z wigkszego od warto$ci granicznej bieguny obserwatora
przechodza na prawa strong plaszczyzny zespolonej, zatem uklad jest niestabilny. Na
rysunkach 5.8 oraz 5.9 zaprezentowano przypadek, w ktorym kzz = 5,0. Jedna z par biegunow
posiada niewielka dodatnig cze¢$¢ rzeczywista, co skutkuje wystgpowaniem narastajacej

amplitudy oscylacji.
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Rys. 5.8. Bledy odtwarzania w stanach przejsciowych obserwatora dla wzmocnien, przy ktdrych

obserwator jest niestabilny (k23 = 5,0)
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Rys. 5.9. Rozktad biegunow obserwatora dla wzmocnien, przy ktorych obserwator jest niestabilny (kzs =
5,0)

Na podstawie przeprowadzonych badan wywnioskowa¢ mozna, ze istnieje silna
zalezno$¢ miedzy rozkladem biegunéw wuzyskanym ze zlinearyzowanych réwnan
opisujacych dynamike btedéw odtwarzania a jako$cig pracy obserwatora. Przede wszystkim
oceni¢ mozna stabilno$¢ obserwatora w punkcie pracy, a takze, analizujac potozenie
biegunow dominujacych, wasciwosci dynamiczne. Powiodto si¢ przewidzenie wystapienia
oscylacji w stanach przejsciowych odtwarzanych zmiennych oraz oszacowanie czasu

ustalania obserwatora.

76



Potozenie biegunoéw zgodnie z zaproponowanym algorytmem otrzymuje si¢ dla
zlinearyzowanych roéwnan dynamiki btgdow odtwarzania. Mozna przyjaé, ze dla niewielkich
odchylek zmiennych od punktu pracy, w tym przypadku zerowych btedow odtwarzania,
zlinearyzowane roOwnania wiernie odzwierciedlajg dynamike obserwatora. Podczas pracy
maszyny btedy estymacji nie przekraczaja zwykle kilku procent warto$ci znamionowych. W
przedstawionych w tym rozdziale badaniach w celu uzyskania standw przejsciowych
wymuszane sg btedy strumienia wirnika wynoszace okoto 20% warto$ci znamionowej, co
wielokrotnie przekracza wartosci bledow odtwarzania wystgpujace w trakcie normalnej
pracy silnika. Pomimo stosunkowo duzych bledow wnioski na temat dynamiki obserwatora
wyciagni¢gte na podstawie zlinearyzowanych réwnan sa zgodne z rzeczywistymi
wlasciwosciami uktadu.

W przypadku wystepowania duzych btedéw estymacji wplyw nieliniowosci
rozszerzonego obserwatora predkosci moze si¢ nasila¢. Zjawisko to jest zauwazalne w
przypadku przebiegéw niestabilnego obserwatora, gdzie wraz ze wzrostem bledow
odtwarzania strumienia wirnika oscylacje nieco odksztalcaja si¢ od przebiegu
sinusoidalnego oraz uzyskuja szybciej rosngca amplitud¢ dla dodatnich polowek niz dla
ujemnych. Na rysunku 5.10 przedstawiono przebiegi bledéw odtwarzania predkosci katowej
oraz modutu strumienia wirnika dla r6znych btedéw poczatkowych strumienia wirnika dla
wzmocnienia ks = 1,2. Rozklad biegunoéw dla tego przypadku przedstawiony zostat
wczesniej na rysunku 5.5. Dominujace bieguny sa sprzezong para biegunow o matym
thumieniu. Pozostale bieguny oddalone sg co najmniej kilkudziesigciokrotnie bardziej od osi
urojonej, zatem ich wptyw na przebiegi zmiennych w stanach przejsciowych jest znikomy.
Przyjmujac, ze uklad zlinearyzowany odzwierciedla dynamike rzeczywistych rownan
btedow obserwatora, przebiegi w stanach przejsciowych obserwatora powinny by¢ zblizone
do standéw przejsciowych liniowego cztonu oscylacyjnego. Jest to prawda dla niewielkich
btedoéw. Uzyskano oczekiwang odpowiedz przy bledach wynoszacych okoto 20% wartosci
znamionowej strumienia wirnika (rysunek 5.4), a nawet dla btedow siegajacych 100%
(niebieskie przebiegi na rysunku 5.10). W przypadku wigkszych btedow przebiegi ulegaja
znacznemu odksztatceniu. W przypadku pomaranczowego przebiegu (btad poczatkowy
strumienia okoto 200%) pierwsze przeregulowanie btedu modutu strumienia wirnika osigga
wartos¢ bliskg -1, co jest rownowazne z odtwarzaniem niemal zerowego modutu strumienia.
Predkos¢ wirnika obliczana jest z zaleznosci (2.31), gdzie w mianowniku wystepuje kwadrat
modutu strumienia wirnika, natomiast dzielenie przez niemal zerowa warto$¢ powoduje

wystepowanie znacznych skokow btedow predkosci wirnika. Zmienna ta jest zatem znacznie



bardziej podatna na wplyw nieliniowos$ci obserwatora. Odksztatcenia te zauwazalne sa
jednak jedynie w przypadku bardzo duzych bledow, rzedu kilkuset procent, natomiast

obserwator w dalszym ciggu ma mozliwo$¢ ustabilizowania si¢ wokot zerowych bledow

estymaciji.
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Rys. 5.10. Btedy odtwarzania predkosci wirnika oraz modutu strumienia wirnika przy réznych btedach

poczatkowych

5.4. Wplyw punktow pracy maszyny na dynamike obserwatora

5.4.1. Wprowadzenie

W rozdziale 3.3 zwrocono uwage na fakt, ze elementy macierzy A opisujacej
dynamike zlinearyzowanych rownan btedow odtwarzania rozszerzonego obserwatora zaleza
nie tylko od parametréw maszyny oraz wzmocnien obserwatora, ale takze od punktu pracy
maszyny. W wyrazach macierzy wystepuja wielkosci zalezace od rzeczywistych wartosci
predkosci katowej wirnika, modutu strumienia wirnika oraz momentu obcigzenia. Oznacza
to, ze wielkosci te maja wptyw na polozenie biegunow obserwatora, a co za tym idzie na
jego dynamike.

W niniejszym rozdziale przedstawione zostaly wyniki badan obrazujace wpltyw

zmian warunkOw pracy maszyny na polozenie biegunéw obserwatora. Rozpatrywane sa dwa
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przypadki. Wyniki uzyskane przy stalych wzmocnieniach poréwnane zostaly z
wlasciwos$ciami obserwatora otrzymanego przy wykorzystaniu metody modyfikacji
zestawOw wzmocnien opisanej w podrozdziale 3.6. Analizowany jest zakres predkosci od
wartos$ci bliskich zera do wartosci siegajacych dwukrotnosci predkosci znamionowej. Ze
wzgledu na brak mozliwosci odtwarzania prgdko$ci wirnika przy zerowej pulsacji napigcia
stojana [2], [55] w badaniach rozpatrywane sg jedynie punkty pracy maszyny spetniajace
warunek ws # 0. W praktyce w bezczujnikowych uktadach regulacji unika si¢ pracy z zerowag
pulsacja napigcia, zatem wykluczenie omawianego punktu pracy nie ma istotnego wptywu

na wnioski dotyczace jakosci odtwarzania w rzeczywistym napedzie.

5.4.2. Wplyw predkosci wirnika

Na rysunku 5.11 przedstawiono rozktad wartoSci wiasnych macierzy A na
plaszczyznie zespolonej przy zmianach predkosci wirnika od 0 do 2 przy zastosowaniu
statych warto$ci wzmocnien Ks zdefiniowanych w zataczniku B.1. Przyjeto wartos¢ modutu
wektora strumienia wirnika yr = 0,94 oraz moment obcigzenia mo = 0,3. Dla predkos$ci
wigkszych od znamionowych uwzgledniono spadek wartosci modutu wektora strumienia
wirnika. W celu poprawy czytelnoéci oraz umozliwienia doktadniejszego okreslenia
polozenia biegunéw dla danej predkosci, na rysunku 5.12 przedstawiono zmiany czgsci

rzeczywistych oraz urojonych biegunéw w funkcji predkosci wirnika.
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Rys. 5.11. Rozktad biegunow obserwatora na ptaszczyznie zespolonej przy zmianach predkosci wirnika
dla zestawu wzmocnien Ks
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Rys. 5.12. Czesci rzeczywiste (a) oraz urojone (b) biegundéw obserwatora w funkcji predkosci wirnika dla
zestawu wzmocnien Ks

Potozenia biegundéw przy zastosowaniu algorytmu modyfikacji wzmocnien
opisanego w rozdziale 3.6 przedstawione zostaly na rysunkach 5.13 oraz 5.14.
Rozpatrywane sg trzy zestawy wzmocnien: Kz dla wr mniejszych od 0,1; Kz dla wr
wickszej od 0,1, ale mniejszej od 1,0; Kz2 dla wr wigkszej od 1,0. Ze wzgledu na zmiany

zestawOdw wzmocnien po przejsciu przez predkosci graniczne charakterystyki sa nieciggte.
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Rys. 5.13. Rozktad biegundéw obserwatora na ptaszczyznie zespolonej przy zmianach predkosci wirnika
dla adaptacyjnego zestawu wzmocnien
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Rys. 5.14. Czgsci rzeczywiste (a) oraz urojone (b) biegunow obserwatora w funkcji predkosci wirnika dla
adaptacyjnego zestawu wzmocnien

Macierz A ma sze$¢ wierszy oraz kolumn, zatem posiada ona sze$¢ wartosci
wlasnych. Dla pewnych predkosci nie wszystkie bieguny sg widoczne na plaszczyznie
zespolonej. Ukryte przez cze$¢ charakterystyki potozenia biegunow odczyta¢ mozna z
rysunkow 5.12 oraz 5.14.

Jak wynika z powyzszych rysunkéw, wlasciwosci obserwatora zalezg od predkosci
wirnika. Bieguny wraz ze wzrostem predko$ci znacznie zmieniajg swoje potozenie. Zmiany
predkosci katowej wirnika maja istotny wptyw na bieguny dominujace, czyli warto$ci
wlasne macierzy o najwigkszej czgsci rzeczywistej. Oznacza to, ze wraz ze Wzrostem
predkosci w znacznym stopniu zmienia¢ si¢ bedzie takze wskaznik jakosci opisany w
rozdziale 3.4. Nalezy zauwazy¢, ze wraz ze spadkiem predkosSci czg$¢ rzeczywista biegunow
dominujacych zbliza si¢ do zera. Dla matych predkosci wirnika wydtuza si¢ zatem czas
ustalania zmiennych obserwatora.

W przypadku, gdy stosowany jest jeden zestaw wzmocnien Ks dla catego zakresu
predkosci, cze$¢ rzeczywista bieguna dominujgcego maleje wraz z przyspieszaniem
maszyny az do predkosci wynoszacej okoto 0,8 (rysunek 5.12). Powyzej tej wartosci dalszy
wzrost predkosci skutkuje lekkim przyblizeniem si¢ bieguna dominujacego do 0si urojonej,
a nastgpnie jego czeS¢ rzeczywista pozostaje niemal stata. W przypadku wykorzystania
zmienianych zestawow wzmocnien (rysunek 5.14), wraz ze wzrostem predkosci bieguny
dominujace oddalajg si¢ od osi urojonej. Po przekroczeniu predkosci 1,0 zestaw wzmocnien
zostaje zmieniony z Kz1 na nowy zestaw Kz2 przystosowany do pracy w zakresie duzych
predkosci. W przedziale tym cze$ci rzeczywiste biegunéw w dalszym ciggu oddalajg sie od
osi urojonej wraz ze wzrostem predkosci, az do predkosci wynoszacej okoto 1,7. Mozna
wywnioskowac, ze zastosowanie zmienianego zestawu wzmocnien charakteryzuje si¢

krotszymi stanami przejsciowymi obserwatora, zwlaszcza dla duzych predkosci.
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Poréwnania rzeczywistych wlasciwosci obserwatora dla roznych wartosci predkosci
dokonano poprzez analiz¢ odpowiedzi obserwatora na skokowe wymuszenie btedu modutu
odtwarzanego strumienia wirnika. Rozpatrywane sg cztery warto$ci predkosci wirnika
or ={0,1;0,5; 0,9; 2,0}. Zbadano wpltyw predkosci wirnika oraz zastosowanych wzmocnien
na czas ustalania obserwatora oraz wystepowanie oscylacji.

Na rysunkach 5.15 oraz 5.16 przedstawiono przebiegi btedow odtwarzania przy
matlej predkosci, dla zmienianego zestawu wzmocnien (niebieskie przebiegi oraz bieguny)
oraz stalego zestawu Ks (pomaranczowe przebiegi oraz bieguny). W przypadku zmienianych

wzmocnien dla matych predkosci przyjety zostat zestaw Kzo.
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Rys. 5.15. Bledy odtwarzania w stanach przejsciowych obserwatora w stanie ustalonym maszyny dla
Zmienianego zestawu wzmocnien oraz

or=0,1,m,=0,3; yr=0,94
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Rys. 5.16. Rozktad biegunéw obserwatora dla zmienianego zestawu wzmocniefl oraz
tor=0,1;,m,=0,3; wr=0,94

82



Dla matych predko$ci wirnika w przypadku obydwu zestawéw wzmocnien
dostrzegalne sg oscylacje w stanach przejSciowych obserwatora, co jest uzasadnione
wystepowaniem urojonych par biegunéw dominujacych. Zestaw wzmocnien Ks
charakteryzuje si¢ lepszym tlumieniem, jednak nieco dluzszym czasem ustalania. Nalezy
takze pamigtac, ze zestaw wzmocnien Kz przystosowany jest do pracy zaréwno przy
dodatniej jak i ujemnej predkosci. W przypadku zestawu Ks konieczna jest natomiast
modyfikacja wzmocnien po zmianie kierunku obrotow.

Wiasciwosci obserwatora w stanach przejsciowych dla predkosci wr = 0,5
przedstawione zostaly na rysunkach 5.17 oraz 5.18. Przy uzyciu zmienianych zestawow
wzmocnien dla tej predkosci, stosowane s3 wzmocnienia Kzi. Biegun dominujacy przy
wykorzystaniu tego zestawu znajduje si¢ kilkakrotnie dalej niz w przypadku statego zestawu
Ks. Lepsza dynamike obserwatora dla wzmocnien Kz1 potwierdzaja przebiegi, na ktorych

wyraznie wida¢ przewage stosowania tego zestawu pod wzgledem czasu ustalania

obserwatora.
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Rys. 5.17. Btedy odtwarzania w stanach przej$ciowych obserwatora w stanie ustalonym maszyny dla
zmienianego zestawu wzmocnien 0raz

wr=0,5m,=0,3; wr=0,94
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Rys. 5.18. Rozktad biegunow obserwatora dla zmienianego zestawu wzmocnien oraz
or=0,5m,=0,3; wr =094
Na rysunkach 5.19 oraz 5.20 rozpatrywany jest przypadek, w ktorym predkosé
wirnika jest bliska wartosci znamionowej. Zwigkszenie obrotow maszyny doprowadzito do
skrdocenia czasu trwania stanow przejsciowych obserwatora do okoto 10 ms w przypadku
adaptacyjnego zestawu wzmocnien oraz nieco ponad 30 ms przy stosowaniu statych
wzmocnien. Rzeczywiste bieguny dominujagce w obydwu przypadkach $wiadczg o braku

wystepowania oscylacji.
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Rys. 5.19. Bledy odtwarzania w stanach przejSciowych obserwatora w stanie ustalonym maszyny dla
zmienianego zestawu wzmocnien 0raz
wr=0,9;, m,=0,3; yr=0,94
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Rys. 5.20. Rozktad biegunow obserwatora dla zmienianego zestawu wzmocnien oraz
twr=0,9;m,=0,3; wr=0,94

Korzystajac ze zmienianych wzmocnien dla zakresu ostabiania pola przyjmuje si¢
zestaw Kz2. Na rysunkach 5.21 oraz 5.22 przedstawiono przebiegi stanow przejsciowych
obserwatora i rozktad biegunow dla predkosci wirnika wr = 2,0 oraz strumienia wirnika
réwnego 0,5. Przy zastosowaniu statego zestawu wzmocnien Ks czas ustalania ulegl
niewielkiemu skroceniu w poréwnaniu do przypadku, w ktorym predkos$¢ wirnika wynosita
0,9. Korzystajac z zestawu Kz2 uzyskano niemal dwukrotnie krotszy czas ustalania,
wynoszacy okoto 6 ms. Bieguny dominujace w tym przypadku posiadaja niezerowe cze¢sci

urojone, na tyle duze, ze wprowadzaja oscylacje w przebiegach bledow.

Badania eksperymentalne Badania symulacyjne
0,60 0,60
0,40 0,40
'3 0,20 370,20
0,00 0,00
0 0 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
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0,05 0,05
0,00
N 0 20 30 40 5015 0,00
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0,1 0,1
015 t [ms] 0,10 t [ms]

Rys. 5.21. Btedy odtwarzania w stanach przej$ciowych obserwatora w stanie ustalonym maszyny dla
zmienianego zestawu wzmocnien 0raz

or=2,0;me=0,0; wr=0,47
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Rys. 5.22. Rozktad biegunéw obserwatora dla oraz

Tor=2,0; m =0,0; wr=0,47

W rozdziale 5.2 wykazano, ze przyjecie wezszych przedziatow predkosci podczas
doboru wzmocnien umozliwia uzyskanie lepszych wartosci wskaznika jako$ci poprzez
zapewnienie lepszych wlasciwosci dynamicznych obserwatora. Potwierdzaja to
przeprowadzone badania eksperymentalne oraz symulacyjne, z ktorych wynika, ze stany
przejsciowe zanikaja szybciej przy zastosowaniu zmienianych zestawow wzmocnien
dobieranych dla mniejszych zakresow predkosci niz dla statego zestawu wzmocnien dla

catego dopuszczalnego przedziatu predkosci.

5.4.3. Wplyw strumienia wirnika

Wplyw zmian modutu strumienia wirnika na potozenie biegunow obserwatora dla
réznych wariantow wzmocnien przedstawiono na rysunkach 5.23 - 5.26. Podczas
wyznaczania wartosci wlasnych macierzy A przyjeto predkos¢ wirowania wektora napigcia
stojana ws = 0,9 oraz moment obcigzenia 0,3. Przy zastosowaniu zmienianego zestawu

wzmocnien dla rozpatrywanych predkosci aktywny jest zestaw wzmocnien Kzi.



5. Analiza wlasciwosci rozszerzonego obserwatora
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Rys. 5.23. Rozklad biegunéw obserwatora na ptaszczyznie zespolonej przy zmianach modutu strumienia
wirnika dla zestawu wzmocnien Ks
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Rys. 5.24. Czgsci rzeczywiste (a) oraz urojone (b) biegunéw obserwatora w funkcji modutu strumienia
wirnika dla zestawu wzmocnien Ks
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Rys. 5.25. Rozktad biegunéw obserwatora na ptaszczyznie zespolonej przy zmianach modutu strumienia
wirnika dla zestawu wzmocnien Kz
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Rys. 5.26. Czgsci rzeczywiste (a) oraz urojone (b) biegundw obserwatora w funkcji modutu strumienia
wirnika dla zestawu wzmocnien Kz

W przypadku duzych wartoS§ci modutu wektora strumienia wirnika zmiany tej
wielko$ci nie maja znacznego wplywu na polozenie biegunow. Dla obydwu zestawow
wzmocnien wartosci wlasne macierzy A ulegaja zauwazalnym zmianom dopiero przy
matych wartosciach strumienia wirnika i zmiany te wptywaja pozytywnie na dynamike
obserwatora. W praktyce podczas pracy maszyny poza zakresem ostabiania pola modut
strumienia wirnika utrzymywany jest zwykle na stalym poziomie, bliskim wartosci
znamionowej. W pracy [60] zaproponowano metody sterowania maszyng indukcyjna, w
ktoérych ze wzgledow ekonomicznych niedocigzony silnik pracuje przy obnizonych
warto$ciach strumienia wirnika. Z rysunkéw 5.23 oraz 5.25 odczyta¢ mozna, ze wlasciwosci

obserwatora praktycznie nie zmieniajg si¢, gdy modul strumienia wirnika jest wigkszy od
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0,5. Dopiero dla wartosci mniejszych od 0,5 bieguny dominujace zaczynaja si¢
przemieszcza¢ i zblizaja si¢ do osi urojonej. Mozna zatem przyjaé, ze rozszerzony
obserwator moze by¢ stosowany takze we wspomnianych wczes$niej uktadach regulacji
zapewniajacych optymalng pod wzgledem ekonomicznym prac¢ maszyny. Nie ma wowczas
koniecznosci korekcji warto$ci wzmocnien w funkcji modutu wektora strumienia wirnika.
Na rysunkach 5.27 - 5.30 przedstawione zostaty przebiegi bledow odtwarzania oraz
rozklady biegunéw uzyskane dla skrajnych wartosci strumienia wirnika, czyli wartosci
znamionowej oraz strumienia obnizonego do wartosci nieco wiekszej od wartosci, przy
ktorej maszyna byla w stanie wygenerowa¢ moment 0,3. Zgodnie z oczekiwaniami
wlasciwosci dynamiczne obserwatora nie ulegly znacznym zmianom. Podczas pracy z
obnizonym strumieniem obserwator odtwarza zmienne nieznacznie szybciej niz w

przypadku znamionowego strumienia.

Badania eksperymentalne Badania symulacyjne
0,25 0,25
0,20 A 0,20
0,15 0,15
g 0,10 30,10
0,05 0,05
0,00 ”\“\/\/\/ ""‘W”\f 0,00
0,05 © 1 20 30 40 50 05 O 10 20 30 40 50
t [ms] t [ms]
0,04 0,04
0,02 0,02
- 0,00 I\¢M\/A/\AWMV/\ 0,00
0,02 0 10 20 30 40 50 02 O 10 20 30 40 50
-0,04 -0,04
-0,06 0,06
-0,08 t[ms] -0,08 t[ms]

Rys. 5.27. Btedy odtwarzania w stanach przej$ciowych obserwatora w stanie ustalonym maszyny dla
zmienianego zestawu wzmocnien 0raz

®s=0,9;m,=0,3; yr=0,3
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5. Analiza wlasciwosci rozszerzonego obserwatora
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Rys. 5.28. Rozktad biegunéw obserwatora dla zmienianego zestawu wzmocniefl oraz stalego zestawu

Badania eksperymentalne

wzmocnien: s =0,9; me=0,3; wr=0,3

Badania symulacyjne
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Rys. 5.29. Bledy odtwarzania w stanach przej$ciowych obserwatora w stanie ustalonym maszyny dla

zmienianego zestawu wzmocnien 0raz stalego zestawu wzmocnien;

ws=0,9,m=0,3; wr=0,94
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Rys. 5.30. Rozktad biegunéw obserwatora dla zmienianego zestawu wzmocniefl oraz stalego zestawu

wzmocnien: @s = 0,9; me = 0,3; wr = 0,94
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Wraz ze zmniejszaniem momentu obcigzenia wptyw zmian modutu strumienia

wirnika na rozmieszczenie biegunow obserwatora maleje. Na rysunkach 5.31 oraz 5.32

przedstawiono rozktady biegunow w przypadku, gdy moment obcigzenia wynosi zero.

Wartos$ci wlasne macierzy A pozostajg wowczas state bez wzgledu na wartos¢ modutu

wektora strumienia wirnika.
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Rys. 5.31. Rozktad biegunéw obserwatora na ptaszczyznie zespolonej przy zmianach modutu strumienia
wirnika maszyny niecobcigzonej dla zestawu wzmocnien Ks
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Rys. 5.32. Rozktad biegundéw obserwatora na ptaszczyznie zespolonej przy zmianach modutu strumienia
wirnika maszyny nieobcigzonej dla zestawu wzmocnien Kz
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5.4.4. Wplyw obciazenia

Wplyw zmian momentu obcigzenia na rozktad biegundw obserwatora zobrazowany

zostal na rysunkach 5.33 - 5.36. Przyj¢to znamionowg warto$¢ modutu wektora strumienia

wirnika oraz predkos$¢ katowa wirnika wynoszaca 0,9. Z rysunkéw wynika, ze zmiany

momentu obcigzenia w takich warunkach maja niewielki wptyw na wtasciwosci dynamiczne

rozszerzonego obserwatora. Rozpatrywany zakres zmian momentu obejmuje zardGwno prace

silnikowg jak i generatorowa maszyny.
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Rys. 5.33. Rozktad biegundéw obserwatora na ptaszczyznie zespolonej przy
dla zestawu wzmocnien Ks

0.6

0.4

zmianach momentu obcigzenia

0 T T T 4 T T T
a) — b)
1 3
2 2
3 1
1 1 1
24 —
| | 1
5 1
6 2
7 3
1 1 1
-8 3 b E 4 ' ' '
08 -06 04 -02 0 02 04 06 08 08 -06 04 -02 0 02 04 06 08
m

m
o

o

Rys. 5.34. Czg¢sci rzeczywiste (a) oraz urojone (b) biegunéw obserwatora w funkcji momentu obcigzenia

dla zestawu wzmocnien Ks
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Rys. 5.35. Rozklad biegunéw obserwatora na ptaszczyznie zespolonej przy zmianach momentu obciazenia
dla zestawu wzmocnien Kz
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Rys. 5.36. Cze¢sci rzeczywiste (a) oraz urojone (b) biegunéw obserwatora w funkcji momentu obcigzenia
dla zestawu wzmocnien Kz

Przebiegi bledow odtwarzania w stanach przej$ciowych oraz bieguny obserwatora
przedstawiono na rysunkach 5.37 - 5.42. Porownano wilasciwosci obserwatora podczas
pracy silnikowej przy znamionowym obcigzeniu, bez obcigzenia, a takze podczas pracy
generatorowej. Bez wzgledu na charakter obcigzenia uzyskano zblizone przebiegi. Mozna
zatem wywnioskowaé, ze nie ma koniecznosci modyfikacji wartoSci wzmocnien

obserwatora w zaleznosci od rodzaju pracy czy warto$ci obcigzenia maszyny.
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5. Analiza wlasciwoS$ci rozszerzonego obserwatora

Badania eksperymentalne Badania symulacyjne
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Rys. 5.37. Bledy odtwarzania w stanach przejéciowych obserwatora w stanie ustalonym maszyny dla
zmienianego zestawu wzmocnien 0raz statego zestawu wzmocnien;

wr = 0,9, Mo = 0,7, Yy = 0,94
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Rys. 5.38. Rozktad biegunéw obserwatora dla zmienianego zestawu wzmocniefl oraz stalego zestawu
wzmocnien: or = 0,9; me =0,7; wr = 0,94




5. Analiza wlasciwosci rozszerzonego obserwatora

Badania eksperymentalne Badania symulacyjne
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Rys. 5.39. Bledy odtwarzania w stanach przej$ciowych obserwatora w stanie ustalonym maszyny dla
zmienianego zestawu wzmocnien 0raz statego zestawu wzmocnien;

wr = 0,9, Mo = 0,0, Yy = 0,94
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Rys. 5.40. Rozktad biegunéw obserwatora dla zmienianego zestawu wzmocniefl oraz stalego zestawu
wzmocnien: or = 0,9; mg = 0,0; wr = 0,94
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Rys. 5.41. Btedy odtwarzania w stanach przej$ciowych obserwatora w stanie ustalonym maszyny dla
zmienianego zestawu wzmocnien 0raz

wr = 0,9, Mo = '0,7; Wy = 0,94

Re
Rys. 5.42. Rozktad biegunow obserwatora dla zmienianego zestawu wzmocnien oraz
towr=0,9;, mg=-0,7; wr=0,94

Podczas badania wplywu zmian modutu strumienia wirnika na dynamike
obserwatora zauwazono, ze rozklad biegunéw w funkcji modutu strumienia wirnika
przyjmuje inny ksztatt po zmianie momentu obcigzenia. Dynamika obserwatora moze zatem
nieco réznic si¢ po obnizeniu wartosci Strumienia wirnika. Wyniki badan dla yr = 0,5
przedstawiono na rysunkach 5.43 - 5.46. Przy ostabionym strumieniu zmiany momentu
obcigzenia majg nieco wigkszy wplyw na dynamike obserwatora niz przy znamionowej

warto$ci strumienia wirnika. Wplyw ten jest bardziej zauwazalny dla duzych warto$ci
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momentu zaré6wno przy pracy silnikowej jak i generatorowej. W zadnym przypadku nie
dochodzi jednak do utraty stabilnosci obserwatora badz znacznego pogorszenia wtasciwosci
dynamicznych. Mozna zatem przyjac, ze nawet w przypadku, gdy maszyna pracuje przy
obnizonych warto$ciach modutu strumienia wirnika, wtasciwosci obserwatora nie ulegaja

znacznym zmianom wraz ze zmianami obcigzenia.

4 0.4

3 0.3

2 0.2

1 o 0.1
Eo Ho 0o ¢°

-1 . 0.1

-2 0.2

-3 03

“s -6 -4 -2 0 04

Re

Rys. 5.43. Rozktad biegunéw obserwatora na ptaszczyznie zespolonej przy zmianach momentu obciazenia
dla obnizonego strumienia wirnika yr = 0,5 oraz zestawu wzmocnien Ks
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Rys. 5.44. Czgsci rzeczywiste (a) oraz urojone (b) biegunéw obserwatora w funkcji momentu obcigzenia
dla obnizonego strumienia wirnika yr = 0,5 oraz zestawu wzmocnien Ks
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Rys. 5.45. Rozktad biegunéw obserwatora na ptaszczyznie zespolonej przy zmianach momentu obciazenia
dla obnizonego strumienia wirnika y = 0,5 oraz zestawu wzmocnien Kz
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Rys. 5.46. Czesci rzeczywiste (a) oraz urojone (b) biegunéw obserwatora w funkcji momentu obcigzenia
dla obnizonego strumienia wirnika y = 0,5 oraz zestawu wzmocnien Kz

Na podstawie badan przeprowadzonych w rozdziatach 5.4.2 - 5.4.4 wywnioskowa¢
mozna, ze najistotniejszy wptyw na dynamike obserwatora ma predkos¢ katowa wirnika.
Zmiany momentu obcigzenia maszyny praktycznie nie oddzialuja na wlasciwos$ci
rozszerzonego obserwatora. Podobnie modut strumienia wirnika, w ograniczonym zakresie,
nie wplywa znaczaco na rozklad biegunow. Powyzsze badania obrazujg wplyw zmian
warunkow pracy maszyny na wlasciwosci obserwatora dla dwoch zestawdéw wzmocnien —
statlego zestawu Ks oraz zestawu Kz aktywnego dla badanej predkosci w przypadku
przyjecia zmienianego zestawu wzmocnien. Wnioski przedstawione w tym akapicie
wyciagna¢ mozna takze na podstawie analizy wynikow uzyskanych takze przy innych

warto$ciach wzmocnien.
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5.4.5. Wplyw Kkierunku obrotéw wirnika

W podrozdziale 5.4.2 zbadano wptyw zmian predkosci katowej wirnika na potozenie
biegunow obserwatora. Rozpatrywano woéwczas jeden kierunek obrotéw. Na rysunkach 5.47
oraz 5.48 przedstawiono rozktady biegunéw wraz ze zmianami predkosci od -1 do 1 dla
statego zestawu wzmocnien Ks. Maszyna pracuje ze znamionowym modulem wektora

strumienia wirnika oraz momentem obcigzenia wynoszacym 0,3.
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Rys. 5.47. Rozklad biegunéw obserwatora na ptaszczyznie zespolonej przy zmianach predkosci wirnika
dla zestawu wzmocnien Ks
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Rys. 5.48. Czesci rzeczywiste (a) oraz urojone (b) biegunéw obserwatora w funkcji predkosci wirnika dla
zestawu wzmocnief Ks

Wraz ze zmiang znaku predkosci, czeSci rzeczywiste jednej z par biegunow
przyjmuja dodatnig warto$¢. Oznacza to, ze obserwator traci stabilnos¢ po zmianie kierunku
obrotow. W podrozdziale 3.7.4 zaproponowano metode modyfikacji wzmocnien

obserwatora w zalezno$ci od znaku predkosci, tak by wlasciwo$ci obserwatora pozostawaty
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bez zmian bez wzgledu na kierunek pracy maszyny. Metoda ta polega na zmianie znakow
wybranych wzmocnien w zaleznos$ci od kierunku obrotéw wirnika. Na rysunkach 5.49 oraz
5.50 przedstawiono rozktady biegundéw przy zastosowaniu opisanej metody modyfikacji

wzmocnien 0raz przy statym momencie obcigzenia 0,3.
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Rys. 5.49. Rozktad biegundéw obserwatora na ptaszczyznie zespolonej przy zmianach predkosci wirnika
dla zestawu wzmocnien Kskorygowanego po zmianie kierunku predkosci
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Rys. 5.50. Czgs$ci rzeczywiste (a) oraz urojone (b) biegunéw obserwatora w funkcji predkosci wirnika dla
zestawu wzmocnien Kskorygowanego po zmianie kierunku predkosci

Stosujac metode modyfikacji wzmocnieh wraz ze zmiang kierunkéw obrotow
uzyskuje si¢ zblizone rozklady biegunoéw dla dodatnich oraz ujemnych predkosci. Nalezy
jednak zwroci¢ uwage na fakt, ze nie sg one idealnie symetryczne. Podczas opracowywania
metody modyfikacji wzmocnien zatozono, ze maszyna pracuje w takich samych warunkach
przy obydwu kierunkach pracy maszyny. Dla dodatniej predkosci wirnika dodatnia wartos¢

momentu obcigzenia oznacza, ze maszyna funkcjonuje w trybie pracy silnikowej. W
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przypadku, gdy wirnik zmieni kierunek obrotow, natomiast na wat nadal oddziatuje ten sam
moment, generowany moment maszyny skierowany jest przeciwnie do kierunku obrotow
wirnika, zatem maszyna pracuje jako generator. Oznacza to, ze w przypadku gdy na wat
oddziatuje staly moment, po zmianie kierunkéw obrotow zmienia si¢ charakter obcigzenia
maszyny. W rozdziale 5.4 wykazano, ze wtasciwos$ci dynamiczne obserwatora zalezne sg w
niewielkim stopniu od obcigzenia maszyny, co ttumaczy pewien brak symetrii rozktadu
biegunéw przy dodatnich oraz ujemnych predkosciach. W przypadku, gdy moment
obcigzenia zmienia kierunek wraz z kierunkiem obrotdw maszyny, bieguny dla dodatnie;j
predkosci idealnie pokrywajg si¢ z biegunami przy ujemnej predkosci, co pokazano na

rysunku 5.51.
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Rys. 5.51. Rozklad biegunéw obserwatora na ptaszczyznie zespolonej przy zmianach predkosci wirnika
dla zestawu wzmocnien Kskorygowanego po zmianie kierunku predkosci przy pracy silnikowej w catym
zakresie predkosci wirnika

W podrozdziale 3.7.4 zaproponowano specjalng posta¢ zestawu wzmocnien, w
ktéorym wartosci zmieniajace znak wraz ze zmiang kierunku pracy maszyny przyjmuja
warto$¢ zero. Na rysunkach 5.52 oraz 5.53 przedstawiono w jaki sposob zmiany predkosci
wirnika wplywaja na rozktad biegunow obserwatora dla pracy silnikowej maszyny zarowno
przy dodatnim jak i uyjemnym kierunku obrotow wirnika. Przyjeto staty zestaw wzmocnien

K20, ktérego wartos$ci zostalty zdefiniowane w zataczniku B.2.

101



0.5 0.2

04 0.15
03
01
02
o1 L 1005
E o0 =~ 10 <h
0.1 L 4005
0.2
0.1
0.3
0.4 015
05 0.
8 6 4 2 0 0.2

Re

Rys. 5.52. Rozklad biegunéw obserwatora na ptaszczyznie zespolonej przy zmianach predkosci wirnika
dla zestawu wzmocnien Kz przy pracy silnikowej w calym zakresie pr¢dkosci wirnika
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Rys. 5.53. Czesci rzeczywiste (a) oraz urojone (b) biegunéw obserwatora w funkcji predkosci wirnika dla
zestawu wzmocnien Kz przy pracy silnikowej w catym zakresie predkosci wirnika

Jak wida¢ na rysunkach, bieguny obserwatora przemieszczajg si¢ w ten sam Sposob
wraz ze zmianami predkosci bez wzgledu na kierunek obrotow wirnika pomimo
zastosowania takich samych warto$ci wzmocnien dla dodatnich oraz ujemnych predkosci.
Przyjety zestaw wzmocnien Kzo wykorzystywany jest jedynie dla matych predkosci, gdzie
nie ma pewnosci co do rzeczywistego kierunku obrotow wirnika. Podczas doboru wartosci
wzmocnieh szukano zatem zestawu, dla ktorego wskaznik jakosci jest jak najmniejszy przy
niewielkich predkosciach. W poréwnaniu do innych zestawéw wzmocnien, wlasciwosci
dynamiczne obserwatora przy stosowaniu zestawu Kz s3a niezadowalajace przy duzych
predkosciach. Zaleca si¢ zatem wykorzystanie tego zestawu jedynie w waskim zakresie dla

predkosci bliskich zera.
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Symetria rzeczywistych wiasciwosci obserwatora dla réoznych kierunkéw obrotow
wirnika przy stalym zestawie wzmocnien Kz oraz korygowanym zestawie Ks
zaprezentowana zostala na rysunkach 5.54 - 5.57. W obydwu przypadkach charakter
przebiegow bledoéw odtwarzania strumienia wirnika dla dodatniej oraz ujemnej predkosci
jest niemal identyczny. Modut strumienia wirnika jest dodatni bez wzgledu na kierunek
pracy maszyny, stad przebieg btedu odtwarzania tej wielko$ci nie jest symetryczny

wzgledem osi czasu, jak w przypadku btedu predkosci wirnika.

Badania eksperymentalne Badania symulacyjne
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Rys. 5.54. Bledy odtwarzania w stanach przej$ciowych obserwatora w stanie ustalonym maszyny przy

dodatniej predkosci wirnika dla zestawu wzmocnien Ko oraz tor=+0,1;me=0,3

Re

Rys. 5.55. Rozktad biegundéw obserwatora dla dodatniej predkosci wirnika dla zestawu wzmocnien Kzo
oraz tor=+0,1,m,=0,3
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5. Analiza wlasciwosci rozszerzonego obserwatora

Badania eksperymentalne Badania symulacyjne
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Rys. 5.56. Btedy odtwarzania w stanach przej$ciowych obserwatora w stanie ustalonym maszyny przy

ujemnej predkosci wirnika dla zestawu wzmocnien Ko oraz coor=-0,1;my=-0,3

Re

Rys. 5.57. Rozktad biegunow obserwatora dla ujemnej predkosci wirnika dla zestawu wzmocnien Kzo oraz
tr=-0,1,my=-0,3

5.4.6. Wplyw poslizgu maszyny

W podrozdziatach 5.4.2 - 5.4.5 zbadano wiasciwosci dynamiczne rozszerzonego
obserwatora na podstawie rozktadu biegunoéw w warunkach, w ktoérych poslizg maszyny nie
przekracza warto$ci znamionowej. W szczegdlnych przypadkach moze zdarzy¢ sie, ze w
stanie ustalonym pr¢dkosé wirowania wektora napiecia stojana oraz predkoscig wirnika bedg
si¢ od siebie znacznie rdézni¢. Sytuacja taka wystapi¢ moze podczas zatgczania uktadu

nap¢dowego w przypadku, gdy predko$¢ wirnika nie jest zerowa oraz nie jest znana jej
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doktadna wartos¢. Metode zataczania bezczujnikowego napedu w takich warunkach opisano
w rozdziale 4. Podczas rozruchu napgdu przy niezerowej predkosci wirnika w wyniku
btednego wstgpnego oszacowania tej wielkosci, zadana prgdkos¢ wirowania wektora
strumienia wirnika moze znacznie odbiega¢ od rzeczywistej predkosci wirnika. Wptyw tej
roéznicy, czyli poslizgu S, na potozenia biegundéw obserwatora dla predkosci wirnika
wynoszacej 0,1 przedstawiono na rysunkach 5.58 - 5.59. Algorytm lotnego startu
opracowany zostal w taki sposéb, by podczas zalaczania maszyny przy dowolnej predkosci
wirnika w miar¢ mozliwoS$ci nie zostata przekroczona znamionowa warto$¢ pradu stojana.
Podczas wykreslania rozktadow biegunéw punkty pracy maszyny okreslone zostaty zatem
w taki sposob, by zapewni¢ znamionowg wartos¢ modutu wektora pradu stojana. Wowczas
sktadowe pradow stojana wyrazone w ukladzie zorientowanym wzgledem wektora

strumienia wirnika, wystepujace w elementach macierzy A, przyjmujg postaé:

i = aSismax (5'2)
sd {a52 L 2% ’
I‘mSismax (53)
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Rys. 5.58. Rozktad biegunéw obserwatora na ptaszczyznie zespolonej przy zmianach poslizgu dla
predkosci wirnika wr = 0,1
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Rys. 5.59. Czesci rzeczywiste (a) oraz urojone (b) biegunéw obserwatora w funkcji poslizgu dla predkosci

wirnika wr = 0,1

Z rozkladow biegundéw obserwatora wynika, ze w przedziale poslizgow od -0,6

do -0,1 obserwator jest niestabilny. Odtwarzanie zmiennych stanu dla predkosci wirnika 0, 1

jest zatem mozliwe dla dodatnich wartosci poslizgu oraz duzych ujemnych poslizgow,

mniejszych od -0,6.

Zmiany potozenia biegunéw wraz ze zmianami poslizgow dla predkosci wirnika 0,5

zaprezentowane zostaly na rysunkach 5.60 oraz 5.61.
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Rys. 5.60. Rozktad biegunéw obserwatora na ptaszczyznie zespolonej przy zmianach poslizgu dla
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predkosci wirnika wr = 0,5
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Rys. 5.61. Czesci rzeczywiste (a) oraz urojone (b) biegunéw obserwatora w funkcji poslizgu dla predkosci
wirnika or = 0,5

Dla predkosci wirnika wynoszacej 0,5 obserwator zachowuje stabilno$¢ przy
poslizgach wigkszych od -0,5. Podczas lotnego startu w napgdzie bezczujnikowym
rzeczywista predkosci wirnika nie jest znana. Stabilno$¢ obserwatora dla ujemnych
poslizgdbw w duzym stopniu zalezna jest od biezacej predkosci wirnika, zatem zasilenie
maszyny napigciem o pulsacji mniejszej niz wr moze zakonczy¢ si¢ niepowodzeniem
odtwarzania zmiennych maszyny. Dla dodatnich poslizgéw obserwator jest stabilny w
calym badanym zakresie, az do s = 1 zarowno dla wr = 0,1 jak i wr = 0,5. Mozna zatem
wywnioskowaé, ze podczas procedury lotnego startu bezpieczniej jest zasili¢ maszyng
napieciem o zbyt duzej pulsacji, niz napigciem o pulsacji mniejszej od wr. Mozliwe jest
zatem przyjecie znamionowej pulsacji, czyli @, =1,0, jako poczatkowa warto$¢ pulsacji
napigcia stojana. Zalozenie to zastalo zweryfikowane poprzez badanie, ktorego wyniki
przedstawiono na rysunkach 5.62 oraz 5.63. Zaprezentowane zostaly tam zmiany potozen
biegundéw wraz ze wzrostem predkosci wirnika przy statej pulsacji napigcia stojana ws = 1,0.
Przy zmianach pos$lizgu warto$¢ strumienia wirnika okres§lana jest w taki sposob, by uzyskac
Znamionowy prad stojana. Obserwator pozostaje stabilny w niemal calym badanym zakresie
predkosci wirnika, wiaczajac w to predkosci przekraczajace warto$¢ znamionowa. Bieguny
przyjmuja dodatnig cze$¢ rzeczywista jedynie dla wr < 0,035, zatem dla bardzo matych
predkosci. Przy tak niewielkich obrotach nie ma potrzeby korzystania z procedury lotnego

startu.
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Rys. 5.62. Rozklad biegundéw obserwatora na plaszczyznie zespolonej przy zmianach predkosci wirnika
przy pulsacji napigcia stajana ws = 1,0 oraz znamionowym pradzie stojana
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Rys. 5.63. Cze¢sci rzeczywiste (a) oraz urojone (b) biegunéw obserwatora w funkcji predkosci wirnika przy
pulsacji napigcia stojana ws = 1,0 oraz znamionowym pradzie stojana

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze proba wymuszenia znamionowego pradu dla
wartosci poslizgu bliskich zera wigzataby si¢ z konieczno$cig znacznego zwigkszenia
warto$ci napiecia stojana, co z kolei skutkowatoby zwiekszeniem warto$ci strumienia
wirnika powyzej warto$ci znamionowej. Sa to warunki, ktoérych unika si¢ podczas
sterowania maszyng. Ponadto model maszyny, na ktorym oparty jest obserwator oraz
réwnania bledéw odtwarzania, nie uwzglednia zjawiska nasycenia rdzenia, zatem wnioski
wyciagni¢te na temat dynamiki obserwatora w zakresie matych warto$ci poslizgu przy
znamionowej wartos$ci pradu stojana moga odbiegac od rzeczywistosci.

Badania eksperymentalne nad wplywem poslizgu maszyny na wlasciwosci
dynamiczne obserwatora przeprowadzono dla predkosci wirnika wr = 0,5, natomiast poslizg

wymuszano poprzez przylozenie napiecia o pulsacji odbiegajacej od 0,5 oraz amplitudzie
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5. Analiza wlasciwosci rozszerzonego obserwatora

zapewniajacej znamionowy prad stojana. Uzyskane przebiegi przedstawiono na rysunkach
5.64 - 5.71. Poslizgi maszyny dobrano tak, by zaprezentowa¢ wiasciwos$ci obserwatora przy

duzym dodatnim oraz ujemnym poslizgu, rzedu s =+0,4 oraz przy stosunkowo niewielkich

(jednak wciaz przekraczajacych znamionowe) poslizgach s=+0,1.

Badania eksperymentalne Badania symulacyjne
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Rys. 5.64. Btgdy odtwarzania w stanach przejsciowych obserwatora w stanie ustalonym maszyny:

wr = 0,5, ws = 0,1, is = 1,0
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Rys. 5.65. Rozktad biegunow obserwatora: wr = 0,5; ws =0,1; is = 1,0
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5. Analiza wlasciwosci rozszerzonego obserwatora

Badania eksperymentalne Badania symulacyjne
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Rys. 5.66. Btgdy odtwarzania w stanach przejsciowych obserwatora w stanie ustalonym maszyny:

wr=05 ws=04;is=1,0
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Rys. 5.67. Rozktad biegunoéw obserwatora: wr = 0,5; ws = 0,4; is = 1,0
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5. Analiza wlasciwosci rozszerzonego obserwatora

Badania eksperymentalne Badania symulacyjne
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Rys. 5.68. Btgdy odtwarzania w stanach przejsciowych obserwatora w stanie ustalonym maszyny:

Wy = 0,5, ws = 0,6, is = 1,0
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Rys. 5.69. Rozktad biegunow obserwatora: wr = 0,5; ws = 0,6; is = 1,0
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Badania eksperymentalne Badania symulacyjne
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Rys. 5.70. Btgdy odtwarzania w stanach przejsciowych obserwatora w stanie ustalonym maszyny:

Wy = 0,5, s = 1,0, is = 1,0
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Rys. 5.71. Rozktad biegunoéw obserwatora: wr = 0,5; ws = 1,0; is = 1,0

Dla wszystkich przebadanych eksperymentalnie poslizgow bieguny obserwatora
znajduja si¢ po lewej stronie ptaszczyzny zespolonej, zatem obserwator jest stabilny, co
potwierdzaja uzyskane wyniki. Przy niewielkich poslizgach, czyli dla pulsacji napigcia
stojana 0,4 oraz 0,6, sredni btad odtwarzania predkosci wirnika w stanie ustalonym jest
zblizony do zera. W przypadku duzych poslizgow predkos¢ odtwarzana w eksperymencie
na rzeczywistej maszynie stabilizuje si¢ wokot duzych bledow. Na podstawie badan
symulacyjnych wykazano, ze w warunkach duzego poslizgu przy znamionowym pradzie
oddzialywanie btgdéw parametrow modelu maszyny jest bardzo duze i prowadzi do

wystepowania znacznych btedow ustalonych obserwatora. W praktyce doktadne wartosci
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parametréw modelu nie sg znane, stad w rozpatrywanych warunkach nalezy spodziewac si¢
znacznych bledéw odtwarzania. Pomimo duzych btedoéw odtwarzania uzyskana predkos¢
wirnika wskazuje kierunek korekcji pulsacji napigcia stojana prowadzacej do zmniejszenia
poslizgu. Przy pulsacji napi¢cia stojana wynoszacej 0,1, odtwarzana predkosci wirnika
oscyluje wokot wartosci 1,0, zatem wywnioskowaé mozna, ze rzeczywista predkosc, ktora
wynosi 0,5, jest wieksza od biezacej pulsacji napiecia. W przypadku ws = 1,0 uzyskano
natomiast odtwarzang predkos¢ wirnika wynoszaca okoto 0,7, zatem, mozna wyciagnaé
wniosek, ze rzeczywista predkosc¢ jest mniejsza od pulsacji 1,0. Sg to wystarczajace dane do
przeprowadzenia lotnego startu, rozpoczynajac procedur¢ nawet przy bardzo duzych

poslizgach.

5.4.7. Dzialanie obserwatora w szerokim zakresie zmian predkosci

Badania majace na celu wykazanie wlasciwosci obserwatora w realnych warunkach
pracy maszyny dla szerokiego zakresu zmian predkosci przeprowadzono realizujgc tagodny
rozruch silnika oraz nawroty. Eksperymenty przeprowadzono dla dwoch wariantow wartosci
wzmocnien obserwatora. W pierwszym wariancie aktywny zestaw wzmocnien wybierany
jest w zaleznosci od biezacego zakresu predkosci wirnika maszyny, natomiast w drugim
przypadku przyjety zostat staty zestaw wzmocnien Ks.

Przebiegi modutlu odtwarzanego wektora strumienia wirnika oraz bledow
odtwarzania predkosci wirnika podczas rozruchu maszyny dla pracy silnikowej oraz
generatorowej przedstawiono na rysunkach 5.72 oraz 5.73. W badanym zakresie predkos$ci
(dla wr od 0,02 do 1,3) uwzgledniono rowniez niewielki przedziat zakresu ostabiania pola,
siggajacy predkosci przekraczajacych okoto 30% warto$ci znamionowej. Przy zastosowaniu
statego zestawu wzmocnien Ks biedy odtwarzania predkosci wirnika w catym badanym
zakresie nie przekraczajg 1% wartosci znamionowej. W przypadku wzmocnien zmienianych
w funkcji predkosci wirnika zauwazy¢ mozna zalezno$¢ btgdoéw odtwarzania od aktywnego
zestawu wzmocnien. Pierwsza zmiana wzmocnief nastgpuje przy predkosci r = 0,15 czemu
towarzyszy skokowa redukcja wartosci btedu odtwarzania predkosci wirnika, szczegdlnie
zauwazalna w przypadku pracy silnikowej. Podczas zwigkszania obrotow maszyny, w

zakresie predkosci 0,15 — 1,1 obowigzuje zestaw wzmocnien Kzi.



5. Analiza wlasciwosci rozszerzonego obserwatora

Badania eksperymentalne Badania symulacyjne
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Rys. 5.72. Przebiegi zmiennych obserwatora podczas fagodnego rozruchu maszyny dla zestawu
wzmocnief Ks oraz wzmocnien zmienianych w funkeji predkosci wirnika podczas silnikowej pracy

maszyny: me = 0,3
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Rys. 5.73. Przebiegi zmiennych obserwatora podczas tagodnego rozruchu maszyny dla zestawu

wzmocnien Ks oraz wzmocnien zmienianych w funkeji predkosci wirnika podczas generatorowej pracy

maszyny: me =-0,3

W badaniach eksperymentalnych wraz ze wzrostem predkosci zauwazy¢é mozna

wzrost btedu odtwarzania. Na podstawie badan symulacyjnych wykazano, ze wraz ze

wzrostem predkosci wirnika ro$nie takze wptyw bledow niektorych parametréw modelu

maszyny na btedy odtwarzania obserwatora, co0 moze thumaczy¢ zjawisko zaobserwowane

na przebiegach uzyskanych z rzeczywistego napedu, gdzie nie s znane doktadne warto$ci

parametréw modelu. W rozdziale poswigconym analizie wplywu bledéw parametréw

modelu maszyny wyciagnieto takze wniosek, ze warto§ci wzmocnien, w ograniczonym

zakresie, maja wplyw na bledy odtwarzania przy wystepowaniu bltedow parametrow.

Wyjasnia to skokowe zmiany btedow odtwarzania predkosci wirnika po zmianach zestawow

wzmocnien. W przypadku badan symulacyjnych zalozono zerowe bledy parametréw

modelu maszyny oraz brak blgdow pomiarowych. W takich warunkach zmienne odtwarzane
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sa z niemal zerowymi btedami bez wzgledu na przyjety zestaw wzmocnien, stad uzyskane
przebiegi praktycznie pokrywaja sie.

Wyniki uzyskane w przedziale predkosci obejmujacym zakres ostabiania pola bez
obcigzenia przedstawiono na rysunku 5.74. Ze wzgledu na brak przystosowania do pracy z
duzymi predkosciami zastosowanej w stanowisku maszyny pradu statego stanowigcej
obcigzenie, na potrzeby tego badania zostata ona mechanicznie odlgczona. Jak zauwazono
wczesniej, wraz ze wzrostem predkosci rosnie takze blad odtwarzania predkosci wirnika w
badaniach eksperymentalnych. Jest to najprawdopodobniej spowodowane btgdami
parametrow modelu maszyny. Z przeprowadzonych dalej badan wynika, ze w obecnosci
bledow parametréw modelu jako$¢ odtwarzania pogarsza si¢ podczas pracy maszyny z
niewielkim strumieniem wirnika. Wraz ze wzrostem predkosci w zakresie ostabiania pola

maleje modut strumienia wirnika, co moze dodatkowo zwigksza¢ bledy odtwarzania.

Badania eksperymentalne Badania symulacyjne
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Rys. 5.74. Przebiegi zmiennych obserwatora podczas nawrotu maszyny dla zestawu wzmocnien Ks oraz

wzmocnien zmienianych w funkceji predkosci wirnika przy momencie obcigzenia mo = 0,0

116



5. Analiza wlasciwosci rozszerzonego obserwatora

Wyniki badan eksperymentalnych oraz symulacyjnych podczas nawrotu maszyny
przedstawiono na rysunkach 5.75 oraz 5.76. Rozpatrywany jest przypadek, w ktorym
maszyna obcigzona jest dodatnim momentem, czyli nastgpuje przejScie z pracy
generatorowe] na silnikowa. Badanie powtérzono przy ujemnym momencie, czyli przy

przejsciu z pracy silnikowej na generatorowaq.

Badania eksperymentalne Badania symulacyjne
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Rys. 5.75. Przebiegi zmiennych obserwatora podczas nawrotu maszyny dla zestawu wzmocnien Ks oraz

wzmocnien zmienianych w funkeji predkosci wirnika przy momencie obciazenia mo = 0,3
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Rys. 5.76. Przebiegi zmiennych obserwatora podczas nawrotu maszyny dla zestawu wzmocnien Ks oraz

wzmocnien zmienianych w funkcji predkosci wirnika przy momencie obciazenia mo = -0,3

Przebieg rzeczywistej predkosci obcigzonego momentem wirnika podczas nawrotu
ulega odksztalceniom w okolicach zerowych predkosci. Obserwator nie nadgza za
gwaltowng zmiang obrotdw maszyny, co skutkuje krotkotrwatymi impulsami btedow
odtwarzania predkosci wirnika. Pomijajac te odksztatcenia, przy zastosowaniu zestawu
wzmocnien Ks obserwator odtwarza predkos¢ wirnika z btedami nie przekraczajacymi 0,01.
Podobnie jak w przypadku rozruchu maszyny przyjmujac zmieniany zestaw wzmocnien
uzyskuje si¢ wigksze amplitudy btedow przy matych predkosciach w obrebie dzialania
zestawu Kzo. Przy korzystaniu z tego zestawu nie ma koniecznosci modyfikacji wzmocnien
po zmianie kierunku obrotow wirnika. W przypadku zestawu Ks w celu zachowania
stabilno$ci obserwatora wymagana jest modyfikacja znaku wybranych wzmocnien
obserwatora w zalezno$ci od znaku predkosci wirnika. Kierunek obrotéw wirnika okreslany

jest wowczas na podstawie znaku odtwarzanej predkosci wirnika. Rozwigzanie takie niesie
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ryzyko utraty stabilnosci obserwatora, w szczegoélnosci w przypadku zastosowania

zamknigtego uktadu regulacji predkosci maszyny.

5.5. Analiza wplywu bledow parametrow modelu maszyny

W przypadku btednie zidentyfikowanych rezystancji bagdz indukcyjno$ci maszyny,
wspoétczynniki zalezne od parametréw silnika wystepujace w rownaniach obserwatora

obarczone sg btedami &, :
a,=4,-a,, G4
gdzie n = 1...6, &, to warto$¢ wspdtczynnika wystepujacego w rownaniach obserwatora

uzyskana na drodze pomiaru parametrow maszyny, natomiast a, to rzeczywista warto$¢

wspoéiczynnika modelu maszyny. Wspodtczynniki te zdefiniowane zostaly w rozdziale 2.1.2
i zalezne s3 od rezystancji stojana oraz wirnika, a takze od indukcyjno$ci stojana oraz
wirnika i indukcyjnosci glowne;j.

W praktyce rzeczywiste warto$ci parametrow maszyny nie sg znane. Wspotczynniki
wystepujace w rownaniach obserwatora sg funkcjg parametrow maszyny, ktore szacowane
s na podstawie przeprowadzonych pomiarow. W takim przypadku rownania rozszerzonego

obserwatora predkos$ci, zdefiniowane w rozdziale 2.2, przyjmuja nastepujaca postac:

di, .~ . s . S (5.5)
d_zs' =ai, +ay, + ja;d +a,u + K §+ JKo + Kl + K,

dy A5 A 2 = s, & 7 a7 (5.6)
% =&l +agy, + JC + Kyl + JKool + Kgl + JKyud

dé _ (5.7)

E = é‘SC?)rlAs + é‘sé:_'_ ja’\)ré:—i_ k315+ jk325+ kasis + jk34l75 :

W rozdziale 3.1 przedstawiono rownania opisujgce dynamike btedow odtwarzania
rozszerzonego obserwatora predkosci. W przypadku, gdy wspodtczynniki obserwatora
zalezne od parametrow maszyny obarczone sg bledami identyfikacji, otrzymuje sie
nastepujacy uktad rownan dynamiki biedow:
% =i+, + & (¢ - o, ) o0

+k115 + jk125 + le;s + jk14’7s +ai + 3y, + jJamp, +3,u,



d u A A~ -( 2 (59)
dl//r = a5|s +a6y/r + J(C_a)rl//r)

T )
+Ky ¢ + Ky, ¢ + k23175 + jk24;s + 850, + g,
déﬁ o s . s (5.10)
i a0, (lS + |5)+(a6 + ja),)g“.

+Ky & + JKoy & + Kl + JKyyi
Oczekuje si¢, by w stanie ustalonym obserwator odtwarzat zmienne z zerowymi

bledami. Punktem pracy rozszerzonego obserwatora jest zatem punkt X:

~ A

- T (5.12)
x=[T & & -0 0 ow].

dla ktorego wszystkie odtwarzane zmienne pokrywaja si¢ z warto$ciami rzeczywistymi.
Konieczne jest zatem, by zaproponowany punkt pracy byl punktem réwnowagi uktadu
opisujacego dynamike btedow odtwarzania. Warunek ten jest spetniony dla obserwatora, w
ktorym wspotczynniki obliczono na podstawie idealnie zidentyfikowanych parametrow
modelu maszyny. W przypadku gdy wystepuja btedy parametréw, po prawych stronach
réwnan (5.8) oraz (5.9) w punkcie pracy X zerujg si¢ wszystkie wyrazy oprocz wyrazow
zawierajacych btedy wspotczynnikow. Oznacza to, ze rozpatrywany punkt pracy nie zawsze
jest punktem réwnowagi. Istnieje zatem prawdopodobienstwo, ze obserwator, ktorego
wspotczynniki obarczone sg bledami, w stanie ustalonym bedzie odtwarza¢ zmienne z
niezerowymi bledami.

Uktad rownan opisujacy dynamike btedow odtwarzania po rozpisaniu wektorow na
jego skladowe oraz uwzglednieniu zalezno$ci opisujacej odtwarzang predkos¢ wirnika
(3.10) oraz btedy odtwarzania zmiennej ¢ (3.12) jest nieliniowym uktadem sze$ciu rownan
rozniczkowych. Wyprowadzenie analitycznych zaleznoS$ci opisujacych punkty rownowagi
omawianego ukladu réwnan jest zatem zagadnieniem bardzo zloZzonym, natomiast
wyciagnigcie wnioskoéw z takich rdwnan byloby praktycznie niemozliwe. Wptyw btedow
parametrow modelu maszyny przeanalizowany zostanie zatem na podstawie badan
symulacyjnych.

Wspotezynniki obserwatora &,..8; zalezne sa od warto$ci parametréw modelu

maszyny. W rozdziale tym badany jest wptyw bltedow wartosci poszczegolnych rezystancji
oraz indukcyjnosci na dziatanie obserwatora. Po wprowadzeniu btedu jednego z parametrow

aktualizowane sg wartosci wspolczynnikow @,..8;, a nastgpnie przeprowadzana jest

symulacja. W stanie ustalonym obserwatora oraz maszyny odczytywana jest roznica mi¢dzy



warto$cig odtwarzang a rzeczywistg predkosci wirnika oraz modutu strumienia wirnika. Przy
kazdym uruchomieniu symulacji wartosci sktadowych wektora pradu stojana oraz zmiennej
{ sg zerowane. Ze wzgledu na wystgpowanie kwadratu modutu wektora strumienia wirnika
w mianowniku zalezno$ci opisujacej odtwarzang predko$¢ katowa wirnika, w chwili
rozpoczgcia symulacji przynajmniej jedna ze sktadowych tego wektora musi by¢ rézna od
zera 1 w tym przypadku wynosi 0,1. Eksperyment przeprowadzono dla réznych predkosci
wirnika przy stalym momencie obcigzenia wynoszacym 0,4 oraz przy wykorzystaniu
zestawu wzmocnien obserwatora Kz z zalacznika B.2, ktory stosowany jest w uktadzie
napgdowym dla predkosci wirnika z przedziatu od 0,1 do 1,0.

Na rysunkach 5.77 oraz 5.78 przedstawiono wyniki badan przy blgdnie
zidentyfikowanych rezystancjach stojana oraz wirnika. Dla poprawy czytelnosci rysunkow
oraz ulatwienia odczytania warto$ci, oprocz wykresu tréjwymiarowego zamieszczono
wykresy przedstawiajace btedy odtwarzania w funkcji btedow identyfikacji parametréw dla
skrajnych warto$ci predkosci oraz jednej predkosci posredniej. Ponadto na osi biedow
parametrow modelu maszyny zastosowano skale logarytmiczng, natomiast bledy te
wyrazone sg jako stosunek warto$ci zidentyfikowanej ¢ do rzeczywistej c. W tablicy 5.4

przedstawiono wartosci wzgledne btedow odpowiadajgce danemu stosunkowi €/c.

Tab. 5.4. Przeliczenie wartosci bledow na btedy wzgledne

1072 10 10° 10%* 10°?

o | o

A

c-C

[%] 369 206 00 259 585
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Rys. 5.77. Bledy odtwarzania predkosci wirnika oraz modutu strumienia wirnika w funkcji bledu

rezystancji stojana oraz pulsacji napigcia stojana maszyny obcigzonej momentem Mo = 0,4
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Rys. 5.78. Bledy odtwarzania prgdko

$ci wirnika oraz modutu strumienia wirnika w funkcji btedu

rezystancji wirnika oraz pulsacji napigcia stojana maszyny obcigzonej momentem Mo = 0,4
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Z przeprowadzonych badan wynika, ze wpltyw bledow identyfikacji rezystancji
stojana nie ma istotnego wplywu na jako$¢ odtwarzania predkosci wirnika w stanie
ustalonym. W niewielkim stopniu oddziatywanie bledéw rezystancji stojana ros$nie wraz ze
spadkiem predkosci i jest zauwazalne dopiero dla predkosci mniejszych od 0,4. Bledy
odtwarzania modutu wektora strumienia wirnika wystgpuja w calym zakresie predkosci |,
podobnie jak btedy wirnika, rosng wraz ze spadkiem czestotliwosci obrotow wirnika. W
badanym przedziale predkosci, gdy zidentyfikowana warto$¢ rezystancji stojana jest
wigksza od rzeczywistej 0 60%, btad odtwarzania prg¢dkosci nie przekracza 0,32% predkosci
znamionowej, natomiast maksymalny btad odtwarzania modutu wektora strumienia wirnika
nie przekracza 8%.

Bledy identyfikacji rezystancji wirnika maja niemal staly wplyw na bledy
odtwarzania predkosci wirnika bez wzglgedu na pulsacj¢ napigcia stojana. Oddziatywanie
btedow rezystancji wirnika jest bardziej zauwazalne od oddziatywania bteddéw rezystancji
stojana. W catym zakresie predkosci btad identyfikacji rezystancji wirnika wynoszacy 60%
powoduje odchytke odtwarzanej predkosci wirnika wynoszaca okoto 0,011. Blad rezystancji
wirnika ma natomiast znikomy wptyw na odtwarzanie strumienia wirnika.

Indukcyjno$¢ stojana Ls, wirnika Ly oraz ich indukcyjno$¢ wzajemna Lm s3
wielko$ciami wzajemnie zaleznymi. Podczas analizy wplywu bledow pojedynczych
parametréw modelu maszyny indukcyjnej na dzialanie obserwatora korzystniej jest zatem
rozpatrywac¢ zmiany indukcyjnosci wzajemnej Lm oraz indukcyjnos$ci rozproszenia stojana

Ls, oraz wirnika L,,:

L, =L, (512
L, =L-L,. (5.13)
Na rysunkach 5.79 - 5.81 przedstawiono wpltyw btedow identyfikacji indukcyjnosci
gléwnej oraz indukcyjnosci rozproszenia na wartosci bledow odtwarzania predkosci wirnika
oraz modutu wektora strumienia wirnika w stanie ustalonym. Symulacje przeprowadzono

przy stalym momencie obcigzenia wynoszacym 0,4.
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Rys. 5.79. Bledy odtwarzania predkosci wirnika oraz modutu strumienia wirnika w funkcji bledu
indukcyjnosci magnesujacej oraz pulsacji napigcia stojana maszyny obcigzonej momentem Mo = 0,4
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Rys. 5.80. Bledy odtwarzania predkosci wirnika oraz modutu strumienia wirnika w funkcji bledu
indukcyjnosci rozproszenia stojana oraz pulsacji napigcia stojana maszyny obcigzonej momentem
mo = 0,4
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Rys. 5.81. Bledy odtwarzania predkosci wirnika oraz modutu strumienia wirnika w funkcji btedu
indukcyjnosci rozproszenia wirnika oraz pulsacji napigcia stojana maszyny obcigzonej momentem
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Podobnie jak w przypadku rezystancji, wptyw btedow identyfikacji indukcyjnosci

magnesujace] na bledy odtwarzania ro$nie wraz ze spadkiem predkosci maszyny. W

A

przypadku, gdy w obserwatorze indukcyjno$¢ L jest okoto 1,6 razy mniejsza od wartosci

rzeczywistej, w stanie ustalonym btad predkosci osigga 0,5% dla ws = 0,15, natomiast btad
modutu wektora strumienia wirnika dochodzi do 3% przy duzych predkosciach wirnika.
Wraz ze wzrostem predkosci rosnie takze btad odtwarzania predkosci wirnika, co moze by¢
szczegOlnie zauwazalne w zakresie ostabiania pola.

Bledy indukcyjnosci rozproszenia stojana oraz wirnika nie maja znacznego wpltywu
na jako$¢ pracy obserwatora w stanie ustalonym. Jedynie odchytki indukcyjno$ci
rozproszenia stojana prowadza do wystepowania 2% bledu strumienia wirnika. Btedy
odtwarzania predko$ci wirnika oraz strumienia wirnika w przypadku wystepowania Zzle
oszacowanej indukcyjnosci rozproszenia wirnika sg od dwoch do trzech rzgdow wielkosci
mniejsze od bledow wystepujacych w przypadku odchytek pozostatych parametréw modelu
maszyny.

Z powyzszych badan wynika, Ze obserwator najbardziej narazony jest na bledy
identyfikacji parametrow maszyny przy matych predkosciach wirnika. Najistotniejszy
wplyw na btedy odtwarzania przy matych predkosciach w stanie ustalonym ma indukcyjno$¢
glowna oraz rezystancja wirnika. Nieco mniejsze oddziatywanie bleddéw identyfikacji
odnotowa¢ mozna w przypadku rezystancji stojana. Praktycznie bez wptywu sa bledy
indukcyjnosci rozproszenia zardwno stojana jak i wirnika. W przypadku duzych predkosci
wirnika najwicksze btedy odtwarzania wystepuja dla blednie oszacowanej rezystancji
wirnika. Bledy rezystancji stojana oraz indukcyjnosci gtdownej sprzyjaja wystepowaniu
bledow odtwarzania réwniez przy duzych predkosciach, jednak w mniejszym stopniu.
Wplyw indukcyjnosci gtdwnej nasila si¢ jednak wraz ze wzrostem predkosci.

Powyzsze wnioski wyciggni¢to z przebiegow symulacyjnych uzyskanych przy
maszynie obcigzonej momentem Mo = 0,4. W rozdziale 5.4, na podstawie rozkladow
biegunow obserwatora Wykazano, ze witasciwosci dynamiczne obserwatora sg zalezne od
obcigzenia jedynie w niewielkim stopniu. Btedy odtwarzania w stanie ustalonym
uwarunkowane sg natomiast btedami parametréw modelu maszyny. W celu zbadania
wplywu momentu obcigzenia na jako$¢ dzialania obserwatora w stanie ustalonym badania
powtdrzono dla silnika nieobcigzonego. Wyniki symulacji przedstawiono na rysunkach
5.82 - 5.86.
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Podczas pracy maszyny bez obcigzenia zmalal wpltyw bledéw rezystancji na
wystepowanie bledéow odtwarzania w stanie ustalonym. Btad odtwarzania modulu
strumienia wirnika przy wystegpowaniu odchylek rezystancji stojana zmalat ponad
dziesieciokrotnie dla matych predkosci oraz kilkukrotnie w przypadku wigkszych predkosci.
Odciazenie maszyny przyczynito si¢ takze do spadku wptywu btedéw rezystancji wirnika
na jako$¢ odtwarzania predkosci w stanie ustalonym. Najwicksze bledy estymacji tej
wielkos$ci wystepuja przy duzych predkosciach wirnika i sg one ponad trzykrotnie mniejsze
niz w przypadku maszyny obcigzonej momentem mo = 0,4. Zmiana momentu praktycznie
nie ma wptywu na wartosci ustalonych btedow odtwarzania przy zle zidentyfikowanych
indukcyjnosciach, zar6wno magnesujacej jak i rozproszenia.

Z przeprowadzonych w tym rozdziale badan wynika, ze najwicksze oddziatywanie
btedow parametréw nieobcigzonej maszyny wystepuje w przypadku indukcyjnosci
magnesujacej oraz w mniejszym stopniu indukcyjnos$ci rozproszenia stojana. Wielkosci te
wplywaja przede wszystkim na zmiany btedow odtwarzania modutu strumienia wirnika.
Wraz ze wzrostem momentu obcigzenia pojawia si¢ takze wptyw btedu rezystancji stojana
na wystgpowanie bledow odtwarzanego modutu strumienia wirnika. Ponadto btedy
rezystancji wirnika wptywaja negatywnie na jako$¢ odtwarzania predkosci wirnika
obcigzonej maszyny.

Jednym z celéow niniejszej rozprawy jest zbadanie mozliwosci wykorzystania
rozszerzonego obserwatora predkosci w procedurze lotnego startu, podczas ktérego
wystepowac¢ mogg bardzo duze poslizgi. Ograniczajac napigcie stojana do takiej wartosci by
nie przekroczy¢ znamionowego pradu stojana, uzyskuje si¢ bardzo maty strumien wirnika.
Analiza wptywu btedow parametréw maszyny na dziatanie obserwatora w stanie ustalonym
w warunkach lotnego startu przeprowadzona zostata w kolejnym badaniu. Maszyna zasilana
jest napigciem o stalej pulsacji ws = 1,0. Badania symulacyjne przeprowadzono dla r6znych
predkosci wirnika, wymuszajac w ten sposob poslizg maszyny, natomiast napigcie
ograniczane jest do poziomu zapewniajagcego znamionowy prad stojana. Wyniki
eksperymentu przedstawiono na rysunkach 5.87 - 5.91. W badanych warunkach przy matych
predkosciach wirnika oraz wystgpowaniu duzych btedow parametréw obserwator traci
stabilno$¢. Wyniki dla tych punktow nie zostaty zatem zaprezentowane na wykresach. Brak
stabilnos$ci wystepuje przede wszystkim przy matych predkosciach, gdzie oczekiwany duzy
ujemny btad odtwarzania przyczynitby si¢ do uzyskania ujemnej odtwarzanej predkosci

wirnika. Stosujac staly zestaw wzmocnief, zmiana odtwarzanego kierunku obrotow



prowadzi czesto do utraty stabilno$ci obserwatora, co uzasadnia uzyskane negatywne

rezultaty.
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Rys. 5.87. Bledy odtwarzania predkosci wirnika oraz modutu strumienia wirnika w funkcji bledu
rezystancji stojana oraz predkos$ci wirnika przy pulsacji napigcia stojana ws = 1,0
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Oddzialywanie bledéw parametréw modelu maszyny przy duzych poslizgach jest
znacznie wigksze niz podczas pracy silnika w typowych warunkach. Bledy odtwarzania
predkosci wirnika si¢gaja nawet 100% rzeczywistej wartosci. Nalezy jednak zwroci¢ uwage
na fakt, ze nawet przy takich bledach poprawnie mozna okresli¢ czy rzeczywista predkosc
wirnika jest wicksza czy tez mniejsza od pulsacji przylozonego napigcia. Podczas procedury
lotnego startu znany jest zatem kierunek zmiany czgstotliwosci napigcia stojana, tak by
zmniejszy¢ poslizg. Wraz ze spadkiem poslizgu mozliwe jest uzyskanie wigkszego
strumienia wirnika, a co za tym idzie maleje wpltyw odchytek parametréw modelu maszyny
na jako$¢ odtwarzania. Pomimo wystepowania stosunkowo duzych btedow odtwarzania
przy duzych pos$lizgach oraz Zle zidentyfikowanych parametrach maszyny, mozliwe jest
zatem wykorzystanie rozszerzonego obserwatora predkosci w procedurze lotnego startu.

W [46] wykazano, ze warto$ci wzmocnien obserwatora strumienia wirnika maja
wpltyw na wystepowanie btedéw odtwarzania przy wystepowaniu bltedow parametrow
modelu. Podobnego spostrzezenia spodziewaé si¢ mozna réwniez w przypadku
rozszerzonego obserwatora predkosci. Ze wzgledu na brak znajomosci analitycznych
zalezno$ci opisujacych bledy odtwarzania w stanie ustalonym w funkcji btedéw parametrow
modelu oraz duzg liczb¢ wzmocnien obserwatora, praktycznie nie ma mozliwosci zbadania
wplywu warto$ci wzmocnien z calego dopuszczalnego przedziatu. W pracy tej wpltyw
warto$ci wzmocnien obserwatora na jego wlasciwosci w stanie ustalonym przeanalizowano
na podstawie 50 zestawOw wzmocnien uzyskanych w kolejnych uruchomieniach algorytmu
ewolucyjnego. Z przeprowadzonych badan wynika, ze najwicksze bledy odtwarzania w
stanie ustalonym pojawiajg si¢ przy matych predkosciach wirnika. Podczas eksperymentu
przyjeto zatem predko$¢ wr = 0,2 oraz moment obcigzenia wynoszacy 0,4. Bledy
odtwarzania predkos$ci wirnika oraz modutu wektora strumienia wirnika w stanie ustalonym

dla kolejnych zestawdéw wzmocnien przedstawiono na rysunkach 5.92 - 5.96.



x 10°
2 -0.02 =
*
LR * L
0 . € . e= -0.03 .
*
* n
* & +
2% oy -0.04
b F N & & + * : *
* +*
* * * % ¥ *
¥ ¥ © S € %
-« * < * *
5 4 . * 15 -0.05 Eara—, . . * - *7
*
£ ¥ * oy £ F ¥ | ¥ "
+ . . Fop L
-6 o= - -0.06 -
* * * *
% % *
-8 -0.07 g € ok
*
*
-10 -0.08
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Numer zestawu wzmocenien Numer zestawu wzmocenien
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Rys. 5.96. Ustalone btedy odtwarzania predkosci wirnika a) oraz modutu strumienia wirnika b) dla 50
roéznych zestawdw wzmocnien przy indukcyjnosci rozproszenia wirnika wynoszacym 60%

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wlasciwo$ci obserwatora w stanie ustalonym
zaleza nie tylko od wartosci btgdow parametréw, ale takze od warto$ci wzmocnien
obserwatora. W przypadku wystepowania bledow identyfikacji rezystancji stojana, ustalone
bledy odtwarzania predkosci wirnika wahaja si¢ w przedziale od -0,009 do +0,001 w
zalezno$ci od warto$ci wzmocnien. Istniejg zatem wzmocnienia, dla ktorych btad predkosci
jest bliski zera. Nalezy jednak =zauwazyC¢, ze przyjecie zestawu wzmocnien
minimalizujacego bledy estymacji predkosci wirnika, pogarsza jakos$¢ odtwarzania
strumienia wirnika. Dla zestawu wzmocnien numer 30 w stanie ustalonym biad odtwarzania
predkosci wirnika jest mniejszy niz -0,001, natomiast btagd odtwarzania modutu wektora
strumienia wirnika wynosi prawie -0,07. Odwrotnie jest w przypadku zestawu wzmocnien
numer 46, gdzie btad odtwarzania predkosci wirnika niemal sigga -0,009, natomiast biad
strumienia wirnika spada do -0,02.

Wplyw btedéw identyfikacji rezystancji wirnika na jako$¢ odtwarzania w stanie
ustalonym praktycznie nie ulega zmianie wraz ze zmianami warto$ci wzmocnien. Btad
odtwarzania predkos$ci dla wszystkich badanych zestawow wynosi okoto 0,0165, natomiast
btedy modutu wektora strumienia wirnika pozostaja niemal zerowe.

Wraz ze zmianami wzmocnien obserwatora, btedy identyfikacji indukcyjnosci
glownej wptywaja na wlasciwosci obserwatora w stanie ustalonym w podobny sposob jak
btedy rezystancji stojana. Zestaw wzmocnien numer 30, ktory zapewnia niewielkie btedy
odtwarzania predkosci wirnika w przypadku wystgpowania bledu identyfikacji rezystancji

stojana, prowadzi do uzyskania niewielkich btedow odtwarzania predkosci wirnika takze
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przy wystepowaniu btedu indukcyjnosci gtownej. W odroznieniu od bleddéw rezystancji
stojana, bledy indukcyjnosci gldwnej nie przyczyniaja si¢ do wystepowania biedoéw
strumienia wirnika dla zestawéw wzmocnien, ktére zapewniajag niewielkie btedy
odtwarzania predkosci wirnika.

Bledy identyfikacji indukcyjnos$ci rozproszenia stojana nie przyczyniaja si¢ do
pojawiania si¢ btedow odtwarzania predkosci wirnika. Btad odtwarzania strumienia wirnika
natomiast zmienia si¢ w niewielkim zakresie przy zmianach zestawdéw wzmocnien. Bledy
identyfikacji indukcyjnos$ci rozproszenia wirnika nie majg praktycznie wptywu na jakos$¢
odtwarzania w stanie ustalonym, zatem zmiany warto§ci wzmocnien obserwatora w
przypadku tego parametru nie wpltywaja na wystepowanie btedow estymacji predkosci
wirnika czy strumienia wirnika.

Istnieje mozliwo$¢ doboru warto$ci wzmocnien obserwatora zapewniajacych mate
btedy odtwarzania predkosci wirnika w stanie ustalonym w przypadku, gdy parametry
modelu maszyny obarczone sg btgdami. Nie ma jednak mozliwo$¢ redukceji wptywu btedow
rezystancji wirnika na statyczne wilasciwosci obserwatora. Przyjecie zestawu wzmocnien
zapewniajagcego mate biedy odtwarzania predkosci wirnika moze skutkowac
wystepowaniem btedow odtwarzania strumienia wirnika, szczegélnie w przypadku gdy

rezystancja stojana obarczona jest znacznym btedem.

5.6. Zalaczanie maszyny przy niezerowej predkosci wirnika

5.6.1. Wstepna identyfikacja predkosci

Algorytm wstepnej identyfikacji predkosci wirnika przed zatgczeniem falownika
maszyny do normalnej pracy opisany zostal w rozdziale 4.2. W celu oszacowania predkos$ci
wirnika wymuszana jest skokowo stata warto$¢ sktadowej Usx napigcia stojana. Strumien
stojana obliczany jest z zalezno$ci (4.20) na podstawie przebiegdw pradow stojana. W stanie
ustalonym okre$lany jest stosunek sktadowej strumienia stojana sy do sktadowej napigcia
stojana usx. Na podstawie uzyskanego wzmocnienia statycznego K, obliczana jest predkosé
wirnika z zaleznosci (4.21).

Na rysunkach 5.97 - 5.100 przedstawiono przebiegi sktadowych pradu stojana oraz

obliczonych sktadowych strumienia stojana przy skokowym wymuszeniu sktadowej



5. Analiza wlasciwosci rozszerzonego obserwatora

Usx = 0,03 dla roznych predkosci wirnika. Odczytane wzmocnienia statyczne k. oraz

oszacowane predkosci przedstawiono w tablicy 5.5.

Badania eksperymentalne Badania symulacyjne
0,80 0,80
0,60 0,60
'—.i 0,40 '—f 0,40
"~ 0,20 0,20
0,00 0,00
0,20 © 200 400 600 800 1000 5,5 O 200 400 600 800 1000
t [s] t [s]
0,25 0,25
0,20 0,20
%0,15 5\?0,15
30,10 <0,10
0,05 0,05
0,00 0,00
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t [s] t [s]

Rys. 5.97. Przebiegi sktadowych wektora pradu stojana oraz strumienia stojana podczas wstepne;j

identyfikacji predkosci wirnika przy or = 0,1

Badania eksperymentalne Badania symulacyjne
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0,2 0,20
0,00 * 0,00
0,20 0 50 100 150 79 O 50 100 150
t[s] t[s]
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S
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Rys. 5.98. Przebiegi sktadowych wektora pradu stojana oraz strumienia stojana podczas wstepnej

identyfikacji predkosci wirnika przy wr = 0,5
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Badania eksperymentalne Badania symulacyjne
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Rys. 5.99. Przebiegi sktadowych wektora pradu stojana oraz strumienia stojana podczas wstepnej

identyfikacji predkosci wirnika przy wr = 0,9
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Rys. 5.100. Przebiegi sktadowych wektora pradu stojana oraz strumienia stojana podczas wstepnej

identyfikacji predkosci wirnika przy wr = -0,9
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Tab. 5.5. Wzmocnienia statyczne K, oraz oszacowane predkosci wirnika uzyskane w eksperymencie oraz
symulacjach podczas wstgpnej identyfikacji predkosci
Eksperyment Symulacja
kw/u Wr kw/u r
0.1 4.232 0.138 4.879 0.120
0.5 0.963 0.601 0.988 0.586
0.9 0.605 0.956 0.549 1.054
-0.9 -0.703 -0.823 -0.549 -1.054

Qr

Predkos¢  wirnika  zidentyfikowana zostala z bledem bezwzglednym
nieprzekraczajacym 0,15 dla wszystkich przebadanych predkosci. Nalezy jednak zwrdcic
uwagge na fakt, ze uzyskiwanie wartosci sktadowych wektora strumienia stojana z rOwnania
(4.20) obarczone jest problemami charakterystycznymi dla modelu napigciowego [2].
Odtwarzane zmienne podatne sg na btedy rezystancji stojana, pomiaru pradu stojana oraz
brak doktadnosci generowania zadanego napigcia w falowniku. Czynniki te wptywac¢ moga
na duze bledy identyfikacji predkosci wirnika. W przypadku niewielkich predkosci
niewielkie zmiany obrotow wirnika powoduja stosunkowo duze zmiany wzmocnienia
statycznego k.. Mozliwe jest wowczas doktadniejsze oszacowanie predkosci wirnika. Przy
duzych obrotach maszyny, powyzej 0,5, ustalony strumien stojana ulega niewielkim
zmianom wraz ze zmiang predkos$ci, co czyni uzyskany wynik bardziej podatny na biedy.

Wykorzystanie zaproponowanej metody wstgpnej identyfikacji umozliwia
rozroznienie zakresu malej lub duzej predkosci. Jest to wystarczajaca informacja do
przeprowadzania dalszej procedury lotnego startu. W przypadku, gdy predkosc¢ jest bardzo
mata, mozliwe jest dokonanie tradycyjnego rozruchu maszyny, rozpoczynajac od zerowej
pulsacji napiecia stojana. W przypadku wigkszych predkosci wirnika przeprowadzana jest
procedura lotnego startu opisana w rozdziale 4.3. Ponadto przeprowadzajac wstepng
identyfikacj¢ predkosci wirnika mozliwe jest okreslenie kierunku obrotoéw wirnika. Jest to
istotna informacja, poniewaz w procedurze lotnego startu stosowany jest zestaw wzmocnien
Kz1, w ktorym wymagana jest zmiana znaku wybranych wzmocnien w przypadku pracy z

ujemng predkoscig wirnika.



5.6.2. Zalaczanie maszyny przy niezerowej predkosci wirnika

Metoda zalgczania napedu przy niezerowej predkosci wirnika opisana w niniejszej
pracy polega na przylozeniu napigcia stojana o pulsacji @, réwnej wartosci wstepnie
przyjetej predkosci wirnika @, oraz module U, . Wstepne szacowanie predkosci opisane w

poprzednim podrozdziale wigza¢ si¢ moze z duzymi bledami. W podrozdziale 5.4.6
wykazano natomiast stabilno$¢ obserwatora W przypadku zasilania maszyny napieciem o
znamionowej pulsacji przy dowolnej predkosci katowej wirnika z przedziatu od 0,035 do
2,0. Zaproponowano zatem przyjecie znamionowej pulsacji stojana bez wzgledu na wynik
wstepnej identyfikacji predkosci wirnika. Konieczne jest natomiast wymuszenie kierunku
wirowania wektora napigcia stojana zgodnego z kierunkiem obrotow wirnika. Znak
predkosci wirnika jest zgodny ze znakiem predkosci uzyskanym przy zastosowaniu
algorytmu wstepnej identyfikacji tej wielkosci.

Na rysunkach 5.101 - 5.104 przedstawiono przebiegi modutu wektora pradu stojana,
stosunku modutu wektora napiecia stojana do pulsacji stojana oraz przebiegi odtwarzanej
predkosci wirnika i odtwarzanego modutu strumienia wirnika podczas proby rozruchu.
Badania przeprowadzono przyjmujac wstgpna wartos¢ predkosci wirnika @, =1,0 oraz
wstgpne napigcie stojana U, =0,2. Wstgpne napigcie stojana uzyskiwane jest poprzez

fagodne zwigkszanie amplitudy tej wielko$ci rozpoczynajac od 0. Eksperyment powtorzono

dla rzeczywistych predko$ci wirnika wynoszacych 0,1, 0,5, 0,9 oraz 1,3.
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Rys. 5.101. Przebiegi pradu stojana, stosunku modutu wektora napigcia stojana do jego pulsacji,
odtwarzanej predkosci wirnika oraz odtwarzanego modutu strumienia wirnika podczas procedury lotnego

startu przy predkosci wirnika wr = 0,1
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Rys. 5.102. Przebiegi pradu stojana, stosunku modutu wektora napiecia stojana do jego pulsacji,

odtwarzanej predkosci wirnika oraz odtwarzanego modutu strumienia wirnika podczas procedury lotnego

startu przy predkosci wirnika wr = 0,5
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Rys. 5.103. Przebiegi pradu stojana, stosunku modutu wektora napigcia stojana do jego pulsacji,

odtwarzanej predkosci wirnika oraz odtwarzanego modutu strumienia wirnika podczas procedury lotnego

startu przy predkosci wirnika wr = 0,9
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Rys. 5.104. Przebiegi pradu stojana, stosunku modutu wektora napigcia stojana do jego pulsacji,

odtwarzanej predkosci wirnika oraz odtwarzanego modutu strumienia wirnika podczas procedury lotnego

startu przy predkosci wirnika wr = 1,3
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Dla wszystkich przebadanych predkosci wirnika lotny start przeprowadzono niemal
nie przekraczajac znamionowych pragdow stojana zar6wno w symulacjach jak 1
eksperymencie na rzeczywistej maszynie. Czas zalgczania napedu, bez wzgledu na predko$é¢
wirnika, wynosi okoto 200 ms, natomiast obserwator wskazuje poprawnie predkos¢ wirnika
po okresie nie przekraczajacym 100 ms. Procedur¢ lotnego startu przeprowadzono w
szerokim zakresie obrotow maszyny, zaréwno dla matych predkosci, rzedu 0,1, jak i dla
predkosci przekraczajgcych warto$ci znamionowe. Znacznie wigksze btedy odtwarzania
predkosci wirnika w poczatkowych fazach zatgczania rzeczywistego napedu niz uktadu
symulacyjnego spowodowane sg przede wszystkim bledami identyfikacji parametrow

maszyny. Wraz ze wzrostem strumienia wirnika, wptyw tych bledow ulega redukcji.



6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W rozprawie przedstawiono wyniki badan nad rozszerzonym obserwatorem

predkosci maszyny indukcyjnej. Zrealizowane zostaly nast¢pujace cele:

. Opracowano uklad rownan opisujacy dynamike bledow odtwarzania

rozszerzonego obserwatora predkosci maszyny indukcyjnej. Przyjmujac uktad rownan,
w ktérym jako zmienne wystepuja bledy I, v, , g: nie ma mozliwosci wyrazenia
odtwarzanej predkosci wirnika jako funkcji tych zmiennych. Zaproponowano zatem, by

oprocz bledow pradu stojana oraz strumienia wirnika jedng ze zmiennych byta odtwarzana
zmienna ¢ .

o Zlinearyzowano uklad rownan bledow odtwarzania obserwatora w celu

uzyskania rozkladéw biegundéw. Rownania te zalezne sa od rzeczywistych warto$ci
pradow stojana, strumienia wirnika oraz predkosci wirnika. Sktadowe wektorow i, oraz v,

wyrazone w uktadzie wspotrzgdnych nieruchomym wzgledem stojana w stanie ustalonym
zmieniajg si¢ sinusoidalnie. Do ostatecznej analizy wektory wystepujace w réwnaniach
wyrazono zatem w uktadzie wspotrzednych zorientowanym wzgledem wektora strumienia
wirnika. Wowczas punkt pracy napedu wyrazi¢c mozna za pomocg predkosci wirnika,
momentu obcigzenia oraz modutu wektora strumienia wirnika.

J Zaproponowano funkcje celu bedaca wskaznikiem jakosci wlasciwosci
dynamicznych obserwatora oparta na rozkladzie biegunéw obserwatora.
Sformutowano trzy kryteria doboru warto§ci wzmocnien. Pierwsze ogranicza poloZenie
biegundéw obserwatora tak, zeby zapewni¢ jego stabilno$¢. Kolejne dwa zwigzane s3 z
zapewnieniem odpowiednich wilasciwosci dynamicznych. Zastosowanie tych kryteriow
minimalizuje czas ustalania bledow obserwatora, a takze oscylacje w stanach przejsciowych
odtwarzanych zmiennych. Wykorzystanie rozkladu biegunéw do doboru warto$ci
wzmocnien eliminuje konieczno$¢ wielokrotnego przeprowadzania ztozonych obliczeniowo
symulacji. Ponadto wskaznik jakosci oparty na rozkladzie biegunow zawiera takze
informacje na temat odleglosci biegunow od osi urojonej takze w przypadku braku
stabilno$ci. Mozliwe jest wowczas ukierunkowanie zmian wzmocnien w kolejnych krokach
algorytmu ich doboru tak, by bieguny ulokowane zostaty po lewej stronie ptaszczyzny

zespolonej.



. Wykorzystano algorytm ewolucyjny do doboru warto$ci wzmocnien
przy zastosowaniu zaproponowanej funkcji celu. Osobniki tworzone sg przez
wzmocnienia obserwatora przy wykorzystaniu kodowania liczbami rzeczywistymi.
Zastosowano algorytm selekcji turniejowej, krzyzowanie arytmetyczne oraz mutacje
nierownomierng. Niemal kazde wywotanie algorytmu konczy si¢ powodzeniem, czyli
ulokowaniem wszystkich biegunéow w dozwolonych obszarach plaszczyzny zespolonej,
zapewniajacych stabilno$¢ oraz dobre wlasciwosci dynamiczne obserwatora.

. Przeprowadzono badania eksperymentalne oraz symulacyjne, w ktorych
wykazano zalezno$¢ miedzy uzyskanym rozkladem biegunow obserwatora a jego
stabilnos$cia oraz wlasciwosciami dynamicznymi. Uzyskane czasy ustalania obserwatora
odpowiadajg statym czasowym odczytanym z rozkladu biegundw obserwatora. Ponadto z
rozktadu biegundéw oszacowa¢ mozna wspolczynnik tlumienia, na podstawie ktérego
okresla si¢ wystepowanie oscylacji w stanach przejsciowych. Omawiana zalezno$¢ migdzy
biegunami a przebiegami uzyskanymi w eksperymentach przebadana zostala przy
wymuszeniu 20% bledu strumienia wirnika. Wraz ze wzrostem bledu ros$nie takze wplyw
nieliniowosci obserwatora. Dobrany zestaw wzmocnien przy zastosowaniu zaproponowanej
funkcji celu warto zatem przebada¢ symulacyjnie, w celu wykluczenia utraty stabilnosci w
przypadku wystepowania znacznych bledéw odtwarzania.

o Przeprowadzono badania eksperymentalne oraz symulacyjne
prowadzace do okreSlenia wplywu zmian punktu pracy napedu na wlasciwosci
obserwatora. Na podstawie potozen biegunéw wywnioskowano, ze jedynie predkosé
wirnika ma istotny wptyw na zmiang wiasciwosci dynamicznych obserwatora. Moment
obcigzenia oraz strumien wirnika (w zakresach, w ktorych maszyna jest w stanie
wygenerowa¢ moment, ktorym obcigzony jest wat) nie odgrywaja istotnej roli na jakosc¢
dzialania obserwatora w stanach przejsciowych. Wnioski te potwierdzone zostaty
uzyskanymi przebiegami. Czas ustalania odtwarzanych zmiennych nie ulega zmianie wraz
ze zmianami momentu zaréwno dla pracy silnikowej jak 1 generatorowe;.

. Zaproponowano metod¢ modyfikacji wzmocnien obserwatora po
zmianie Kkierunku obrotéw wirnika w celu zapewnienia symetrii wlasciwosci
obserwatora. Z przeprowadzonych badan wynika, ze wraz ze zmiang znaku predkosci
bieguny obserwatora przemieszczaja si¢ na prawg strone ptaszczyzny zespolonej powodujac
utrate stabilnos$ci. Na podstawie analizy potozen wektoréw utworzonych przez wyrazy

wystepujace w rownaniach obserwatora zaproponowano modyfikacje wzmocnien poprzez



zmian¢ znaku wybranych warto§ci wraz ze zmiang kierunku obrotow. Ponadto
zaproponowano zastosowanie zestawu wzmocnien z zerowymi warto$ciami wzmocnien,
ktore zmieniaja znak wraz ze zmiang znaku predkosci, w celu zapewnienia symetrii
wlasciwosci obserwatora wokot zerowej predkosci wirnika, gdzie ze wzgledu na potencjalne
btedy znak odtwarzanej predkosci moze nie by¢ zgodny z rzeczywistoscia.

o Zaproponowano metode modyfikacji wzmocnien wraz ze zmianami
predkosci wirnika. Dobrane zostaly trzy zestawy wzmocnien dla trzech przedziatow
predkosci. Uwzgledniono zakres predkosci bliskich zera, w ktérych zastosowano zestaw
wzmocnien specjalnej postaci, zapewniajgcej symetri¢ wlasciwosci obserwatora bez
wzgledu na znak odtwarzanej predkosci wirnika. Drugi przedziat obejmuje predkosci z
zakresu nieprzekraczajacego predkosci znamionowej, natomiast w ostatnim przedziale
uwzgledniono zakres ostabiania pola.

o Przeprowadzono badania eksperymentalne oraz symulacyjne w
szerokim zakresie zmian predkosci. Pordéwnano wyniki uzyskane przy zastosowaniu
statego zestawu wzmocnien, dobranego dla catego zakresu dopuszczalnych predkosci, z
przebiegami otrzymanymi przy wykorzystaniu metody modyfikacji wzmocnien wraz ze
zmianami predkosci wirnika. Przyjecie wezszego zakresu doboru wzmocnien umozliwia
uzyskanie lepszych warto$ci wskaznika jakosci podczas doboru wzmocnien. W przypadku
zastosowania zmienianych wzmocnien zauwazalne sg nagle zmiany btgdéw odtwarzania w
momencie przelaczenia zestawu wzmocnien. Bledy odtwarzania rosng wraz ze wzrostem
predkosci, co jest szczegolnie zauwazalne w zakresie ostabiania pola.

. Na podstawie badan symulacyjnych zbadano wplyw bledow parametrow
modelu maszyny na jakos$¢ dzialania obserwatora. Wiasciwosci dynamiczne obserwatora
zalezne sa od wspélczynnikow obliczonych na podstawie wprowadzonych wartosci
parametrow modelu maszyny, ktore mogly zostaé blednie zidentyfikowane. Wartosci
wzmocnien dobierane s3 dla tych wspolczynnikow, zatem uzyskane wzmocnienia
zapewniajg stabilno$¢ obserwatora nawet gdy parametry modelu obarczone sg btgdami.
Btedy parametrow modelu maszyny maja natomiast istotny wptyw na jako$¢ pracy
obserwatora w stanie ustalonym. Z przeprowadzonych badan wynika, Ze najwigksze
oddziatywanie na bt¢dy ustalone ma jako$¢ identyfikacji indukcyjnosci gtoéwnej oraz, w
przypadku maszyny obcigzonej, rezystancje stojana oraz wirnika. Warto$ci wzmocnien
jedynie w pewnym =zakresie wplywajg na bledy ustalone obserwatora w przypadku
wystepowania bledow zidentyfikowanych parametréw. Zaleca si¢ zatem Kilkukrotne

uruchomienie algorytmu doboru wzmocnien oraz symulacyjne przepadanie uzyskanych



wynikoéw pod katem wystepowania bledow w stanie ustalonym i wybor najlepszego zestawu
wzmocnien.

. Zaproponowano metode zalaczania napedu przy niezerowej predkosci
wirnika w napedzie bezczujnikowym. W algorytmie do okreslenia pulsacji napigcia
stojana minimalizujgcej poslizg wykorzystywana jest predko$¢ wirnika odtwarzana w
obserwatorze. W celu wymuszenia dziatania obserwatora do uzwojen stojana przyktadane
jest napigcie o pewnej wstepnej czgstotliwosci. Metode opracowano w taki sposob, by nie
przekracza¢ znamionowych wartos$ci pradu stojana.

. Zaproponowano metode¢ wstepnej identyfikacji predkosci wirnika
podczas lotnego startu. Poprzez analize stosunku wartosci ustalonej jednej ze sktadowych
strumienia stojana do wymuszonego statego napigcia stojana oszacowa¢ mozna zardwno
predkos¢ wirnika jak i kierunek obrotow maszyny.

. Zbadano symulacyjnie oraz eksperymentalnie mozliwos¢ zastosowania
procedury wstepnej identyfikacji predkosci w procedurze lotnego startu. Obliczona
predkos¢ wirnika moze by¢ obarczona stosunkowo duzym btgdem. Okresli¢ mozna jednak
kierunek obrotow wirnika, a takze zakres predkosci w jakim pracuje maszyna. Uzyskana
warto$¢ predkosci wykorzystana moze by¢ w dalszej procedurze lotnego startu jako
poczatkowa pulsacja napiecia stojana.

. Przeprowadzono badania symulacyjne oraz eksperymentalne procedury
lotnego startu. Przy ograniczeniu pradu stojana do wartosci znamionowej Wymuszenie
wstepnego napigcia stojana o pulsacji znacznie odbiegajacej od predkosci wirnika znacznie
ogranicza modut strumienia wirnika. Odtwarzane zmienne stanu obarczone sg wowczas
duzymi bledami. Na podstawie predkosci wirnika estymowanej w takich warunkach
mozliwe jest okreslenie kierunku zmian pulsacji napigcia minimalizujgcych poslizg. Wraz
ze spadkiem poslizgu rosnie doktadnos$¢ odtwarzania. Estymowana predkos¢ ustala si¢ w
okresie nie przekraczajagcym 100 ms nawet w przypadku poczatkowego poslizgu

przekraczajacego 0,9.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze rozszerzony obserwator predkosci maszyny
indukcyjne] moze zosta¢ zastosowany w szerokim zakresie zmian predkosci wirnika
zarowno podczas pracy silnikowej jak 1 generatorowej. Ponadto mozliwe jest jego

wykorzystanie podczas procedury lotnego startu.



Zalacznik A. Parametry maszyny

Tab. Z.1. Parametry badanej maszyny indukcyjnej z tabliczki znamionowej

Znamionowa czestotliwos$¢ napiecia stojana fon 50 Hz
o5

Znamionowa predkos¢ obrotowa wirnika ny 1450 min!

Tab. Z.2. Parametry modelu maszyny indukcyjnej
Rezystancja stojana Rs 1,02 Q

Rezystancja wirnika Ry 0,55 Q

Indukcyjno$¢ magnesujaca L 0,143 H
Indukcyjnos$é stojana Ls 0,149 H
Indukcyjnosé wirnika Lr 0,149 H

Tab. Z.3. Parametry modelu maszyny indukcyjnej wyrazone w jednostkach wzglednych
Rezystancja stojana Rs 0,0487

Rezystancja wirnika Rr 0,0261
Indukcyjno$¢ magnesujaca L 2,135
Indukcyjnos$é stojana Ls 2,224
Indukcyjnosé wirnika Lr 2,224



Zaltaczniki

Zalacznik B. Warto$ci wzmocnien obserwatora

B.1. Zestaw stalych wzmocnien

Tab. Z.4. Wartoéci wzmocnien obserwatora dla zestawu Ks obowigzujacego w catym zakresie predkosci

1.283644 - sign(wr)
K12 -1.093325
ki3 -8.343980
Ki4 0.350289 - sign(wr)

ko1 0.362627 - sign(wr)
k22 0.048933
ks 1.161854
K24 -2.213881 - sign(cwr)
ka1 -7.671370
K32 0.562616 - sign(wr)
ka3 0.837763 - sign(wr)
ks -3.719300
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Zaltaczniki

B.2.

Zestawy wzmocnien zmieniane w funkcji predkosci

Tab. Z.5. Warto$ci wzmocnief obserwatora dla zmienianego zestawu wzmocnien

0
1.545225
-7.357498
0

0
-0.790338
7.672290
0
-0.034621
0

0
-0.658702

B.3.

KZO

Kz1
0.889978 - sign(wr)
5.938047
-6.506142
1.193272 - sign(wr)
0.389094 - sign(wr)
-0.479801
-0.540533
-5.833852
-6.970160
-1.094788
-4.333440
-4.045299

- sign(wr)

- sign(wr)
- sign(wr)

Kz
4.561362 - sign(wr)
1.646267
-6.915026
-0.163042 - sign(wr)
0.512920 - sign(cwr)
0.010433
5.339118
-2.337104 - sign(wr)
-7.294784
5.179695 - sign(wr)
0.655925 - sign(wr)
-8.021375

Zestaw wzmocnien zastosowany do poréwnania

wlasciwosci obserwatora z rozkladem biegunow

Tab. Z.6. Warto$ci wzmocnien obserwatora stosowanych do poréwnania wlasciwosci obserwatora z
wlasciwosciami oszacowanymi z rozktadu biegunow

K11
K12
E
K1
ka1
ka2
ka3
kaa
ka1
Ks2

K33

K3a

!

2.504487
3.928353
-5.399574
0.294352
0.629416
-0.365903
zmienne
-0.354728
-2.182907
2.274474
-0.022253
-0.542032
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Zalacznik C. Linearyzacja rownan dynamiki bledow obserwatora

C.1. Pochodne czastkowe

W rozdziale 3.1 przedstawiono wektorowy uktadu réwnan (3.7) — (3.9) opisujacy
dynamike btedow odtwarzania rozszerzonego obserwatora predkos$ci maszyny indukcyjnej.

Roéwnania te s3 sumg wyrazow bedacych funkcjg btedéw odtwarzania oraz odtwarzanej
zmiennegj 4: . W dalszej czg$ci pracy pochodne czastkowe tych wyrazéw w punkcie pracy
obserwatora po zmiennej X zapisywane be¢da nastepujaco:

ot (7, &)| _ ot (.8
OX - OX i.=0

X 'I/r =0
C=ow,

Zlinearyzowany uktad réwnan opisujacych dynamike obserwatora po rozpisaniu na

sktadowe wektorow przyjmuje nastepujaca postac:
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dy,,

= Koy, + (85 +Kyg )y + 87,5 + AL, +
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Wystepujace w powyzszych rownaniach pochodne czastkowe przedstawione zostaly
ponizej. Rézniczkowane wyrazy nie zawieraja sktadowych wektora btedu odtwarzania

pradu stojana, zatem pochodne po tej zmiennej sg rOwne zero i nie zostaly wyszczegdlnione

ponize;j.
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Zmienng f wyrazi¢ mozna nastepujaca zaleznoscia:
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Jej pochodne czastkowe przyjmuja zatem nastgpujaca postac:
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