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Analiza dziatania rozszerzonego obserwatora predkosci
w szerokim zakresie zmian predkosci maszyny indukcyjnej

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z odtwarzaniem zmiennych stanu maszyny indukcyjnej. Wykorzystano obserwator
oparty na modelu matematycznym maszyny z dodatkowymi zmiennymi. Przedstawiono macierz stanu zlinearyzowanych réownan btedu odtwarzania.
Opisano sposéb definiowania wyznacznika jako$ci na podstawie rozktadu biegunéw obserwatora. Zaproponowano metode korekcji wzmocnien wraz
ze zmiang warunkoéw pracy maszyny. Wykazano symetrie dziatania rozszerzonego obserwatora wraz ze zmiang kierunku predkoSci przy
odpowiedniej modyfikacji wzmocnieri. Zamieszczono wyniki badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych wykazujgce dobre wtasciwosci
obserwatora zaréwno przy niewielkich predkosciach, jak i w zakresie ostabiania pola.

Abstract. Problems related to estimation of state variables of induction machine are presented in the paper. A speed observer based on
mathematical model of the induction machine with additional variables has been used. A state matrix of linearized differential equations of observer
errors has been presented. A method of defining quality index of state variables estimation based on poles placement has been described. An
algorithm of correction of gains of the observer in dependence on speed of the machine has been proposed. A symmetry of properties of extended
observer for change of the direction of rotor speed with appropriate modification of observer gains has been proven. Results of simulations and
experiments has been presented. (Analysis of extended speed observer of induction motor in wide speed range).
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Wstep

Coraz powszechniejsze stosowanie zaawansowanych
uktadéw regulacji w bezczujnikowach napedach =z
maszynami indukcyjnymi wigze sie¢ z koniecznoscig odtwa-
rzania niemierzonych wielkosci. Stosowanie obserwatoréow
predkosci wymaga zdefiniowania wzmocnieh obserwatora,
od ktérych w duzym stopniu zalezna jest jako$¢ odtwa-
rzania. W [1] zaproponowano metody doboru parametrow
obserwatora Luenbergera z wykorzystaniem rozkiadu
biegunéw uktadu. W [2] zaproponowano nowy obserwator
predkosci o bardzo dobrych wiasciwosciach oparty na
modelu maszyny z dodatkowymi zmiennymi. W [3] wykorz-
ystano metode optymalizacji rojem czgstek do wyznaczenia
wartosci wzmocnien obserwatora. Obliczenia funkcji celu
wymagaty wielokrotnego przeprowadzenia symulaciji.

Niektére obserwatory [1,4] wykazujg takie same
wiasciwosci dla dodatnich oraz ujemnych predkosci
katowych maszyny. Obserwator oparty na rozszerzonym
modelu maszyny nie posiada takiej wtasnosci. Nie
wykazano do tej pory metody modyfikacji wzmocnien
nowego obserwatora przy zmianie kierunku obrotow
wirnika, tak by zachowa¢ symetrie wlasciwosci
dynamicznych uktadu.

W [5] zaprezentowano mozliwosci estymatorow MRAS
w szerokim zakresie zmian predkosci maszyny, takze
w zakresie ostabiania pola.

W niniejszej pracy wykorzystano metode doboru
wzmocnien obserwatora opartg na analizie potozen biegu-
néw. Zaproponowano metode korekcji wzmocnien w zale-
znosci od warunkéw pracy maszyny. Rozwazania poparto
wynikami badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych.

Model maszyny indukcyjnej

Model matematyczny maszyny indukcyjnej, dla
wektoréw prgdu stojana i strumienia wirnika przyjetych jako
zmienne stanu, jest nastepujgcym uktadem réwnan:

di

(1) d_l’;'zalis +a2‘/’r +ja3wrlllr +a4us ’
dl/’r 7 ]

) . Caktay, oy,

do, 1

5 L0 _ (T —m),

( ) dr J( e o)

(4) 7:3 = !//ral.sﬂ _Wyﬂl.sa ’

gdzie u, — wektor napiecia stojana, i; — wektor pradu
stojana, w, — wektor strumienia wirnika, o, — predkosé
katowa wirnika, - czas wzgledny, J — moment
bezwladnosci wirnika, 7, — moment elektromagnetyczny,
m, — moment obcigzenia, ay,..., as; — wspotczynniki zalezne
od parametréw maszyny zdefiniowane nastepujgco:

R Lﬁ +R Lfn RL, L, L

a == 4y = sy =——, a4, =—,
wL, wL, w w
R L R

a;=—",a, =— ’,w:LSLV—Lfn

L ,
gdzie R, — rezystancja stojana, R, — rezystancja wirnika,
L, — indukcyjno$¢ stojana, L, — indukcyjno$é wirnika,
L, — indukcyjnos¢ wzajemna. Zmienne i parametry

okreslone sg w wielkosciach wzglednych.

Wprowadzajgc do uktadu réwnan dodatkowy wektor:

() {=oy,

oraz obustronnie rézniczkujgc réwnanie (5) otrzymuje sie
rozszerzony model maszyny indukcyjnej:

di

(6) d_l; =ai +ay, + ja,l +au,,

di . .
(7) dl;:a5lx+a6‘//r+.]é’s

d do ) .
(8) d_é‘[: = dTr Wr +a5wrls +a6§+1wr:1
do 1

9 t=—(T —m ).
© =)

Wystepujgca w réwnaniu (8) pochodna predkosci
wirnika przyjmuje pomijalnie mate wartosci przy niewielkich
zmianach predkosci, natomiast w stanie ustalonym pracy
maszyny czton ten mozna catkowicie poming¢.

Obserwator predkosci maszyny indukcyjnej
Zaproponowany w [6] obserwator zmiennych stanu
oparty na rozszerzonym modelu maszyny indukcyjnej
opisany jest nastepujgcymi réwnaniami:
di

(10) d;' = ayi; +a2./;r +ja3é’+a4”x

+kllé: + jklZéZ + k13is + jkl4;s
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dy 2 N 2
L= +agp, +
(11) dr asiy +agy, + j€ ,
+k21C+jk22§+k23{s +jk24is
d Ab, . s s
(12) dr Ar W, +as0,.1 +aGC+Jwr:‘

+k315 +jk325+k33is +jk34i:s
gdzie ~ oznacza wielkosci odtwarzane, k;,....k3; S3

natomiast i, ¢ sg

s

wzmocnieniami  obserwatora,

wektorami btedéw odtwarzania.
Btedy odtwarzania zdefiniowano nastepujaco:

(13)
(14)

i =i —i,

A

C=au,-C.

Warto$¢ odtwarzanej predkosci katowej wirnika
maszyny oblicza sie na podstawie wartosci odtwarzanych
zmiennych stanu z zalezno$ci:

A y;raga + V;rﬁé’ﬂ
O =———>5""",

v,
y?rﬂ - sktadowe odtwarzanego wektora

(15)

gdzie .,

strumienia wirnika, 1/7,, - modut odtwarzanego wektora

strumienia wirnika, fa, cfﬂ - sktadowe wektora 4:

Blad odtwarzania zmiennych stanu

Na podstawie réwnan opisujgcych dynamike btedéw
odtwarzania mozna wyciggng¢ wnioski na temat stabilnosci
oraz wiasciwosci dynamicznych obserwatora. Do opisu
dynamiki btedéw odtwarzania zaproponowano nastepujgcy
uktad réwnan:

LU S ( —é:)
(16) dr TGNV, mE )
_kn{ _jkIZC_k13is _jk14is
dq;r _ ¥ 77 7 >
(17) iz = asls +a6'/’r +](a)rWr é‘),
—k21C _jkzzg_k23is _jk24is
. Ad, - No(e T F e
18) g~ A W) rasd (i -k )ral o

ey & + ko + ke,

33%s + jk34ls

W réwnaniu (18) zamiast opisu dynamiki btedu 4:

wykorzystano wyrazenie na pochodng zmiennej ¢,
poniewaz nie ma mozliwosci wyrazenia btedu predkosci

wirnika ani jej wartosci odtwarzanej bez znajomosci é
Wystepujgce w réwnaniach (16) — (18) wartosci btedéw
predkosci wirnika oraz 5 oblicza sie z nastepujgcych
zaleznosci:

(19)

E=dw, -, ¢,
(20) c?), :(l//ra_(//ra)é/ozz—‘r(‘//rﬂ_‘/lrﬂ)zé/ﬂ ,
WVoa =a) + (Vs =¥.)

0, =0, —-0,.

(21)

W réwnaniach (16) — (21) oprocz wspotczynnikow
zaleznych od parametrow maszyny oraz wzmochien
obserwatora wystepujg takze rzeczywiste wartosci pradu
stojana, strumienia wirnika oraz predkosci wirnika. Oznacza
to, ze wtadciwosci dynamiczne oraz stabilnos¢ obserwatora
okreslone sg nie tylko przez parametry maszyny oraz
wartosci wzmocnien obserwatora, ale takze przez warunki
pracy maszyny.

Bieguny obserwatora

Na podstawie potozenia biegunéw liniowego uktadow
mozna wyciggnaé wnioski na temat stabilnosci oraz
wilasciwosci dynamicznych badanego ukfadu.

Linearyzujgc nieliniowe réwnania opisujgce dynamike
btedu odtwarzania obserwatora mozna uzyska¢ informacje
na temat wiasciwosci dynamicznych obserwatora
w otoczeniu pewnego punktu pracy. W stanie ustalonym
obserwatora oczekuje sie zerowych btedéw odtwarzania,
zatem przyjeto nastepujacy punkt pracy:

}T:W 0 o],

gdzie oznacza warto$¢ zmiennej w punkcie pracy.

Uwzgledniajac punkt pracy przyjety w (22) wektor
odchylen wartosci btedéw odtwarzania od punktu pracy
zdefiniowany jest nastepujgco:

<23>Ax:[a—z 7, W, &—E}T{i W, A

(22) ?c{z v, ¢

T
’

gdzie wektor Af okreslony jest zaleznoscia:

(24) r=(-oy,.

Zlinearyzowany uktad réwnan (16) — (18) wokét punktu
pracy (22) jest postaci:
dAx
dr

gdzie A jest macierzg stanu zlinearyzowanych réwnan
btedu obserwatora:

(25)

AAx ,

i
a,— ki ky+as—"+o, a, —ko, 0 a,—k,
rd
i
—[k,4+a5“’+a),‘j a, -k, 0 a, +k, o, —a, k,
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(26) as —k,, ks, ag a1+ w, —k,o, 0 l1-ky, |
A= YV
ks, as —ky, [aslw+wr] ag +ky o, -1 ks,
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gdzie indeksy d oraz ¢ oznaczajg sktadowe
odpowiadajgcych im wektorébw wyrazone w uktadzie

wspotrzednych  zorientowanym ~ wzgledem  wektora
strumienia wirnika, w ktérym:

(27) l//rd :|‘/Ir | )

(28) v, =0.

W uktadzie wspotrzednych zorientowanym wzgledem
wektora strumienia wirnika wystepujgce w macierzy A
wartosci sktadowych wektora pradu stojana oraz strumienia
wirnika sg state w stanie ustalonym, zatem mogag by¢
traktowane jako parametry. Ponadto mozna wowczas
zapisac:

. lyv,| v,
29 io=Pel P
( ) Ad Lm Lﬂ'l
(30) i, = n, __",
a7 ‘ ./,r | a7l//rd

Uwzgledniajgc (29) oraz (30) w macierzy A, wtasciwosci
obserwatora w stanie ustalonym pracy maszyny zalezg od
parametrow maszyny, wzmocnien obserwatora oraz
warunkdéw pracy maszyny okreslanych przez predkosé
wirnika, moment obcigzenia oraz modut wektora strumienia
wirnika.

W dalszej czesci pracy biegunami obserwatora
nazywane bedg wartosci wtasne 1, ,..., i macierzy A,
stanowigce rozwigzanie réwnania:

(31) |A-12|=0.

Dobér wzmocnien obserwatora

Analizujgc potozenie biegundéw obserwatora mozna
oceni¢  wiladciwosci  dynamiczne obserwatora bez
konieczno$ci przeprowadzenia ztozonych symulacji. Znaj-
duje to zastosowanie przy wykorzystaniu metod
optymalizacyjnych doboru wartosci wzmocnien obser-
watora, ktére wymagajg wielokrotnego wywotania funkcji
celu okreslajgcej jakos¢ odtwarzania zmiennych stanu.

Podstawowym kryterium doboru warto$ci wzmocnien
jest zapewnienie stabilnosci obserwatora. Warunek ten jest
spetniony gdy wszystkie bieguny obserwatora znajdujg sie
w lewej potptaszczyznie ptaszczyzny zespolonej, czyli gdy
wszystkie bieguny majg ujemng czes¢ rzeczywista.

O wiasciwosciach dynamicznych uktadu decydujg
przede wszystkim bieguny potozone najblizej osi urojone;j,
czyli bieguny dominujgce. Stata czasowa zwigzana
z biegunem jest odwrotnie proporcjonalna do odlegtosci
bieguna od osi urojonej. Bieguny potozone dalej po lewej
stronie ptaszczyzny zespolonej od biegunéw dominujgcych
posiadajg krotsze state czasowe, zatem ich wptyw na
dynamike obserwatora zanika szybciej. Czas ustalania
obserwatora oszacowa¢ mozna na podstawie potozenia
biegunéw dominujgcych z zaleznosci:

(2) 1, =|max{R[4].R[4]... R[4 ] 4.

Oscylacje btedu odtwarzania zmiennych stanu maszyny
okreslone sg przez odlegto$é biegundéw od osi rzeczywistej
ptaszczyzny zespolonej. Wraz ze wzrostem wartosci czesci
urojonej sprzezonej pary biegunéw rosnie roéwniez
czestotliwosé oscylacji oraz maleje ttumienie.
Najkorzystniejszym wariantem jest ulokowanie wszystkich
biegunéw na osi rzeczywistej, jednak stosowanie metod
optymalizacyjnych doboru warto$ci wzmocnien w praktyce
nie zapewnia zerowych wartosci czesci urojonej biegunow.
Przyjeto, ze wystarczajgce ttumienie uzyskuje sie, gdy kat
miedzy osig rzeczywistg, a prostg poprowadzong przez
bieguny dominujgce oraz srodek uktadu wspotrzednych, nie
przekracza 45°.

Jak wynika z postaci macierzy (26) rozktad biegunow
zalezny jest od statych parametréow maszyny, wartosci
wzmocnien oraz warunkéw pracy maszyny. Zmiany
momentu obcigzenia nie majg istotnego wplywu na
potozenie biegunéw. Dla predkosci maszyny
nieprzekraczajgcej wartosci znamionowej modut wektora
strumienia wirnika utrzymywany jest na statym poziomie
przez ukfad regulacji, zatem dynamika obserwatora zalezna
jest przede wszystkim od predkosci wirnika. Dobierajgc
wartosci wzmocnien nalezy zapewni¢ stabilno$¢ oraz
oczekiwane witasciwosci dynamiczne obserwatora w catym
zakresie dopuszczalnych warunkéw pracy maszyny.
Przyjecie jednego zestawu wzmocnien moze okazaé sie
niewystarczajgce, szczegdlnie ~w  przypadku  gdy
rozpatrywany jest takze zakres ostabiania pola.

Dobre wiasciwosci obserwatora uzyskuje sie przyjmujac
trzy zestawy wzmocnien. Pierwszy zestaw K, przyjeto dla
matych predkosci maszyny. Drugi zestaw wzmocnien K;
dobrano dla duzych predkosci, przy ktérych nie wystepuje
zjawisko ostabiania pola, natomiast dla wiekszych
predkosci zdefiniowano zestaw wzmocnien K,. W celu
unikniecia wielokrotnej zmiany wzmocnien wokét predkosci
granicznych do algorytmu przetagczania wzmocnien
wprowadzono histereze. Sposéb  dostosowywania
obserwatora do warunkéw pracy maszyny przedstawiony
zostat na rysunku 1.

A | | | |
K+ - --1—--1-—- -
| | Y Y
K—+ ——-- - = =
Y A | |
K, —_— e — k- — -
| | | |
| | | | N,
| | | | ‘w
0 @, O, Wy W, !

Rys.1. Modyfikacja wzmocnien obserwatora wraz ze zmiang
predkosci maszyny.

Podczas doboru zestawdéw wzmocnien nalezy zapewnié
oczekiwane wihasciwosci obserwatora w catym
rozpatrywanym przedziale. Definiujgc funkcje celu nalezy
uwzglednié rozkfad biegundéw w zaleznosci od predkosci na
krahcach przedziatbw oraz ewentualnie w dodatkowych
punktach posrednich. Ponadto dla zakresu ostabiania pola
oprécz zmiany predkosci nalezy réwniez uwzgledni¢
malejacg wartos¢ modutu wektora strumienia wirnika.

Do doboru wzmocnien obserwatora wykorzystano
algorytmy  ewolucyjne. Zastosowana funkcja celu
szczegotowo opisana zostata w [7].

Zachowanie wlasciwosci obserwatora przy réznych
kierunkach predkosci

W przypadku, gdy wszystkie wzmocnienia obserwatora
sg rozne od zera, dynamika odtwarzania zmiennych stanu
zalezna jest nie tylko od wartosci predkosci, ale takze od
kierunku pracy maszyny. Zwykle zmiana kierunku predkosci
skutkuje utratg stabilnosci badanego obserwatora.
Wymagane jest zatem okreslenie zestawdw wzmocnien dla
obydwu kierunkéw predkosci.

Niezalezny dobdr wzmocnien dla ujemnych predkosci z
wykorzystaniem metod optymalizacyjnych moze wigza¢ sie
z niepotrzebnym naktadem obliczeniowym, a takze z innymi
wiasciwosciami dynamicznymi obserwatora dla réznych
kierunkdbw obrotéw wirnika maszyny. Warto zatem
wykorzystaé symetrie modelu maszyny przy réznych
kierunkach predkosci.
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Na rysunku 2 przedstawiono wektory wystepujgce po
prawych stronach réwnan (6) — (8) rozszerzonego modelu
maszyny w stanie ustalonym przy réznych kierunkach
predkosci wirnika. W réwnaniu opisujgcym dynamike pradu
stojana wektor pradu stojana wyprzedza wektor strumienia
wirnika o kat § zalezny od obcigzenia maszyny. Wektor ¢,
bedacy iloczynem predkosci wirnika oraz wektora
strumienia wirnika, dla dodatniej predkosci posiada taki sam
kierunek oraz zwrot jak wektor strumienia wirnika.
Pomnozenie przez ; obraca wektor o 90° w kierunku
dodatnim, zatem wektor ;¢ wyprzedza wektor w, 0 90°.

W przypadku ujemnej predkosci wszystkie wektory
wirujg w przeciwng strone. Wektor pragdu stojana nadal
wyprzedza wektor strumienia wirnika o pewien kat zalezny
od obcigzenia. Wektor ¢ jest réwnolegty do wektora
strumienia wirnika, jednak ze wzgledu na ujemng predkos¢
wirnika posiada przeciwny zwrot, czyli jest obrécony o 180°
wzgledem wektora w,. Wektor j{ przy ujemnej predkosci
wyprzedza zatem wektor strumienia wirnika o 90° tak jak to
byto w przypadku dodatniej predkosci wirnika.

Postepujgc analogicznie rysuje sie wektory wystepujgce
w pozostatych réwnaniach modelu maszyny. We wszystkich
przypadkach wraz ze zmiang kierunku wirowania maszyny
zachowywana jest kolejnos¢ wektorow oraz katy miedzy
nimi, co uzasadnia takie same wtasciwosci pracy maszyny
oraz modelu przy réznych kierunkach predkosci.

a)
LY ANV YAaw,
alis alis

—> 7?
. X X
jask jag
w, >0 ®, <0
b)
agy, Ay YA agp;
aSis a_..,ix
. x x
i€ i€
o, >0 w, <0
c
) agar YA
a;m,i; jo.
J a)’,é‘ aS a)l‘ ls
w, >0 a| o, <0

Rys.2. Wektory wystepujgce w rdwnaniach rozszerzonego modelu
maszyny indukcyjnej opisujgce dynamike a) pradu stojana, b)
strumienia wirnika, c) zmiennej .

Rozktad wektoréw odtwarzanych zmiennych stanu
wystepujgcych w réwnaniach obserwatora (10) — (12) jest
taki sam jak wektorow przedstawionych na rysunku 2.
Ponadto w réwnaniach obserwatora wystepujg wektory
btedéw odtwarzania.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowy rozktad
wektoréw btedéw obserwatora dla réznych kierunkéw
predkosci oraz réznych zestawdéw wzmocnien K, oraz K..

Uwzgledniajac definicje btedu odtwarzania éN‘ (14) oraz
fakt, ze wraz ze zmiang kierunku pracy maszyny wektor 42

obraca sie o 180°, wektor btedu 4~‘ takze obraca sie o 180°.

Przy ujemnej predkosci oraz takim samym zestawie
wzmocnien obserwatora K. jak dla dodatniej predkosci

otrzymuje sie inng kolejnosé oraz katy miedzy wektorami
bledéw obserwatora. Swiadczy to obraku symetrii
obserwatora przy réznych kierunkach pracy maszyny i
stalych wartosciach wzmocnien. Obracajgc wybrane
wektory o 180°, czyli mnozac je przez -1, otrzymuje sie
takie same katy oraz kolejno$¢ miedzy wektorami btedéw
obserwatora bez wzgledu na kierunek obrotéw wirnika.

Przyjmujac nastepujacy zestaw wzmocnien obserwatora
dla dodatnich predkosci:

k11 k12 k13 k14
(33) K+: k21 kzz k23 k24 )
k31 k32 k33 k34

symetrie obserwatora uzyskuje sie gdy dla ujemnej
predkosci zdefiniuje sie nastepujacy zbior wzmocnien:

_ku k12 k13 _k14
(34) K = _k21 kzz k23 _k24
k31 _k32 _k33 k34

ﬁ k13’7s ﬁ le{s
jk]4i:s jklZC _kllé‘ jklzé‘

k”f w. <0

<V

o, <0

Ny,
7
. 7 x
J k34ls (0,, > O
K

Ny
x
w, <0 | \k, ¢ ~

K

+

+

Rys.3. Wektory btedéw odtwarzania wystepujgce w rownaniach
obserwatora opisujgce dynamike a) odtwarzanego pradu stojana,
b) odtwarzanego strumienia wirnika, c) odtwarzanej zmiennej (.

Przyjmujgc zestaw K. lub K_ konieczna jest znajomos¢
kierunku predkosci. Przyjecie niewtasciwego zestawu
wzmocnien moze skutkowaé destabilizacjg obserwatora.
Problem ten jest szczegdlnie istotny przy matych
predkosciach maszyny, gdzie kierunek pracy maszyny
moze sie zmieni¢ pod wpltywem dziatania zewnetrznego
momentu. Mozna wdwczas przyjg¢é kolejny zestaw
wzmocnien, ktory zapewnia takie same wilasciwosci
obserwatora dla obydwu kierunkow:

0 ko, koyy O
(35) K,=| 0 ky kyp O
kg 0 (U
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Wyzerowanie wybranych wzmochnien skutkuje
ograniczeniem swobody doboru wzmocnien. Przy
korzystaniu z metod optymalizacyjnych dla doboru

wzmocnien zestawu K, bieguny dominujgce znajdujg sie
zawsze blisko osi urojonej, co skutkuje diugim okresem
stabilizacji obserwatora. Nalezy zatem korzysta¢ z zestawu
K, jedynie w zakresie matych predkosci wirnika.

Badania symulacyjne i eksperymentalne

Badania symulacyjne przeprowadzono wykorzystujgc
model maszyny indukcyjnej opisany uktadem réwnan (1-4).
Dobor wartosci wzmocnien obserwatora przeprowadzono
wedtug algorytmu ewolucyjnego. W modelu oraz podczas
doboru wzmocnien przyjeto zmierzone wartosci parametréw
maszyny. Celem badanh jest ocena jakosci odtwarzania
zmiennych stanu w szerokim zakresie zmian predkosci
maszyny oraz wykazanie symetrii dziatania obserwatora
przy réznych kierunkach obrotéw wirnika.

Na rysunkach 4,5,6 poréwnano wiasciwosci dynamiczne
obserwatora przy dodatniej oraz ujemnej predkosci
przyjmujac odpowiednio zestawy wzmocnien K, oraz K.
W stanie  ustalonym pracy maszyny wprowadzono
zakiocenie, polegajace na skokowej zmianie modutu
wektora strumienia wirnika. Jako btgd odtwarzania
predkosci przyjeto roznice miedzy wartoscig zmierzong przy
wykorzystaniu  enkodera  optycznego, a wartoscig
odtworzong z obserwatora:

(36) & =m -,

Ze wzgledu na brak mozliwosci pomiaru strumienia
wirnika jako btgd odtwarzania tej wielkosci przyjeto réznice
miedzy warto$cig w stanie ustalonym przed zaktdceniem,
a wartoscig odtwarzang:

(37) l/7r = l/}rmt - l/;r ’

Maszyne obcigzono momentem wynoszacym 0,4. Bez
wzgledu na kierunek pracy maszyny uzyskano zblizone
czasy ustalania obserwatora oraz charakter odpowiedzi na
zakiocenie. Ponadto poréwnano rozkiady biegunéw
obserwatora w zaleznosci od kierunku obrotow oraz
przyjetego zestawu wzmocnien. W przypadku ujemnej
predkosci oraz przyjecia zestawu wzmocnien K. otrzymuje
sie taki sam rozktad biegundéw obserwatora jak dla
dodatniej predkosci oraz wzmocnieniach K,. Brak korekty
wzmocnien przy zmianie kierunku obrotéw skutkuje w tym
przypadku wystepowaniem biegunéw po prawej stronie
ptaszczyzny zespolonej, zatem obserwator jest niestabilny.
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Rys.4. Wyniki badan dla predkosci wirnika »,=0,6 przy zestawie
wzmocnien obserwatora K,: a)bledy odtwarzania uzyskane
w badaniach symulacyjnych, b) bledy odtwarzania uzyskane
w badaniach eksperymentalnych, c) rozktad biegunéw obserwatora
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Rys.5. Wyniki badan dla predkosci wirnika w,=0,6 przy zestawie
wzmocnien obserwatora K. a)btedy odtwarzania uzyskane
w badaniach symulacyjnych, b) btedy odtwarzania uzyskane w
badaniach eksperymentalnych, c) rozktad biegunéw obserwatora.

~

N

Rys.6. Rozktad biegunéw obserwatora dla predkosci «,=0,6 oraz
zestawu wzmocnien K.

Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi podczas nawrotu
maszyny. Przyjeto staty zestaw wzmocnien postaci K, dla
obydwu kierunkdw predkosci. Obserwator pozostaje
stabilny bez wzgledu na kierunek pracy maszyny. Bfad
odtwarzania predkosci, nie przekracza 0,01 zaréwno dla
dodatniej jak i ujemnej predkosci.

Rys.7. Wyniki badan eksperymentalnych podczas nawrotu
maszyny przy zestawie wzmocnien obserwatora postaci K, a)
rzeczywista predkos¢ wirnika, b) btagd odtwarzania predkosci.

Wiasciwosci obserwatora w szerokim zakresie zmian
predkosci przedstawiono na rysunku 8. Maszyna obcigzona
zostata statym momentem wynoszacym 0,1. Na rysunku
zaznaczono przedziaty, w ktérych obowigzywaty dane
zestawy  wzmocnien.  Wokét  granic  przedziatdw
zaobserwowaé mozna zmiany wtasciwosci obserwatora.

Wiasciwosci obserwatora w szerokim zakresie zmian
predkos$ci przedstawiono na rysunku 8. Maszyna obcigzona
zostata statym momentem wynoszgcym 0,1. Na rysunku
zaznaczono przedziaty, w ktérych obowigzywaty dane
zestawy  wzmocnien.  Wokoét  granic  przedziatow
zaobserwowa¢ mozna zmiany wtasciwosci obserwatora.
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Rys.8.

Wyniki
zestawach wzmocnien obserwatora: a) rzeczywista predkosé
wirnika oraz aktywne zestawy wzmocnien, b) biad odtwarzania
predkosci, c) odtwarzana warto§¢ modutu wektora strumienia
wirnika.

badan eksperymentalnych przy zmiennych

Podsumowanie

Zaproponowano metode korekcji wzmocnhien przy
zmianie kierunku pracy maszyny. Przeprowadzono badania
potwierdzajgce zachowanie wiasciwosci dynamicznych
obserwatora przy dodatnich oraz ujemnych predkosciach.
Uzyskano zadowalajgce wyniki w szerokim zakresie zmian
predkosci maszyny. W celu uzyskania pozgdanych
wlasciwosci obserwatora w calym zakresie predkosci
dobrano wiele zestawdéw wzmocnien obserwatora
przetaczanych w zaleznosci od warunkdw pracy maszyny.

Przeprowadzone prace pozwalajg na ograniczenie
obliczen zwigzanych z doborem wzmocnien obserwatora.
Kryteria jakosci oparte na rozktadzie biegunéw pozwalajg
na znaczne skrocenie czasu obliczen w poréwnaniu
z metodami  symulacyjnymi. Ponadto  wyeliminowano
koniecznosé oddzielnego doboru wzmochien
rozszerzonego obserwatora dla ujemnych predkosci.

Artykut  finansowany ze $rodkéw NCN projekt nr
2011/01/B/ST7/06593.
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