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Dob6r wzmocnien catkujgcego obserwatora strumieni
magnetycznych silnika indukcyjnego metoda zmiany bazy

Streszczenie. W artykule opisano zastosowanie zmodyfikowanego obserwatora catkujgcego do odtwarzania strumieni magnetycznych silnika
indukcyjnego. Wzmocnienia obserwatora dobrano metodg zmiany bazy, rozszerzong o transformacje diadyczng i parametryzacje. Przedstawiono
réwniez wyniki badan laboratoryjnych obserwatora pracujgcego w multiskalarnym uktfadzie sterowania.

Abstract. The paper describes application of the modified integral observer to reconstruction of induction motor magnetic fluxes. The gains of the
observer were selected with the base transformation method enhanced by a dyadic transformation and parameterization. Experimental results are
presented as well, obtained for the observer operating in multisclar control system. (Selection of gains of the integral observer of induction

motor magnetic fluxes with the base transformation method).

Stowa kluczowe: obserwator Luenbergera, silnik indukcyjny, metoda zmiany bazy.
Keywords: Luenberger observer, induction motor, base transformation method.

Wstep

Zagadnienie odtwarzania elektromagnetycznych
zmiennych stanu i predkosci katowej silnika indukcyjnego
jest istotne z punktu widzenia jakosci sterowania pracg tego
silnika. Stosowane w tym celu sg miedzy innymi r6znego
rodzaju obserwatory [1,2]

Zmodyfikowany obserwator catkujacy [3], w stosunku do
klasycznego obserwatora proporcjonalnego [2],
charakteryzuje sie zwiekszong odpornoscig na zaktdcenia.
Zastosowanie obserwatora tego typu do odtwarzania
strumieni magnetycznych silnika indukcyjnego jest jednak
trudniejsze, ze wzgledu na brak tak prostej metody doboru
wzmocnien jak w przypadku obserwatora proporcjonalnego
[2]. Wzmocnienia obserwatora catkujgcego nalezy wiec
wyznaczaé ogélnymi metodami, znanymi z teorii
sterowania, takimi jak metoda wzoru Ackeramnna [4], czy
zastosowana w tym przypadku metoda zmiany bazy [4,5].
Wspdlng wadg tych metod jest mozliwo$c¢ ich zastosowania
tylko do systemdéw dynamicznych o jednym wyjsciu.
Problem ten mozna rozwigza¢ stosujgc transformacije
diadyczng [6].

Spis oznaczen

Indeksy numeracyjne macierzy i wektoréw (pisane
kursywa): Gy.« — macierz G o w wierszach i k kolumnach;
G"Y _ element macierzy G lezacy w w-tym wierszu i k-tej
kolumnie; g™ — m-ty element wektora g, domysinie
wszystkie wektory sg wektorami kolumnowymi; G, ¢ —
w-ty wiersz i k-ta kolumna macierzy G; I, 0, — macierz
jednostkowa rzedu m i macierz zerowa o w wierszach i k
kolumnach. Indeksy opisowe, bedgce czescig nazwy
zmiennej (pisane antykwg): a,, ag — skladowe wektora
fazowego wyrazone w prostokgtnym, nieruchomym
ukfadzie wspotrzednych o—f; a;, a, — wielkosci zwigzane
odpowiednio z uzwojeniami stojana i wirnika silnika; a3 —
wielko$¢ po transformacji diadycznej; a, — wielko$¢ po
transformacji bazy; a, — wielkos¢ modelu matematycznego
obserwatora; a,y — warto§¢ zadana. Zmienne modelu
matematycznego silnika w wielkosciach wzglednych (p.u.),
rzeczywiste, zmienne w czasie: o - elektryczna predko$c
katowa wirnika; u, i, ¥ - napiecie uzwojenia, prgd uzwojenia,
strumien magnetyczny sprzezony z uzwojeniem; X;,, X, —
multiskalarne zmienne stanu silnika indukcyjnego [7,8]; m. —
moment elektromagnetyczny silnika. Wielkosci modeli
matematycznych w przestrzeni stanu: x, u, y — wektory
stanu, wymuszen i odpowiedzi silnika, o wymiarach
odpowiednio n, p i q; 4, B, C, K — odpowiednio macierze

stanu, wejscia, wyjscia systemu obserwowanego oraz
wzmochnien obserwatora; T — macierz transformacji bazy; a
(,daszek” nad zmienng) - wielko$¢ odtwarzana w
obserwatorze; A — wektor wartosci wiasnych; a (kropka
nad zmienng) — pochodna wzgledem czasu t wyrazonego
w wielkosciach wzglednych p.u. Funkcje: diag(g): gmxi —
Gn.m, G — macierz diagonalna o roztozonych na gtéwnej
przekatnej elementach wektora g; eig(G): Gpum — &mx1, & —
wektor wartosci wtasnych macierzy G; poly(G): Gupxm —
gmiy, & — wektor  wspofczynnikéw  wielomianu
charakterystycznego macierzy G; rank(G): Gy« — m, m —
rzad macierzy G.

Modele matematyczne silnika i obserwatora
Silnik indukcyjny jako liniowy system dynamiczny mozna
opisa¢ macierzowymi réwnaniami stanu i wyjscia [2,9]:

(1) x=Ax+Bu, y=0Cx,

gdzie wartosci elementéw macierzy A4, B i C sg zalezne od
statych w czasie parametréw silnika, a w przypadku
macierzy A, dodatkowo od predkosci katowej . Wektory
stanu, wymuszen i odpowiedzi przyjmujg postaci:

T u (I
(2) x:[Wsa (//sB (//m Wrﬁ:l ’ u:|:u50-:|, y:|:| :|
sB

sp

Do odtwarzania zmiennych stanu tak zdefiniowanego
systemu mozna zastosowa¢ zmodyfikowany obserwator
catkujacy opisany réwnaniami stanu i wyjscia [3]:

t
() x,=4,x,+Bu+K Cole—Jydr , Xx=Cyyx,,
0

gdzie kolejne macierze przyjmujg postaci:

4 I L I
) CC —ody | T |04, |
(5) Col :[0qxn Iq]’ CoZ :[In 0n><q]-

Opisany réwnaniami (3) obserwator  zostat
zaproponowany w pracy [3], gdzie udowodniono, ze
wykazuje on wigkszg odpornos¢ na zakiocenia niz
klasyczny obserwator proporcjonalny [2]. Dodatkowo,
w praktycznej realizacji, w celu unikniecia kumulacji

120 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 5/2016



Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

skladowe;j statej, nalezy wystepujgcg w rownaniu (3) catke
zastgpi¢ inercjg [10,11]. Taka modyfikacja ma wptyw na
wiasciwosci  dynamiczne  obserwatora i skutkuje
pojawieniem sie¢ w macierzy blokowej 4, (4) podmacierzy
-ady, gdzie o, jest parametrem zwigzanym ze statg
czasowg wprowadzonej inercji [11].

Dobér wzmocnien obserwatora

Doboér wzmocnien obserwatora polega na wyznaczeniu
wartosci elementdéw macierzy K, parametrycznie zaleznych
od predkosci katowej w, takich, aby wartosci wiasne
(bieguny) obserwatora byty réwne zadanym (4, = 4,.q) [12].
Dodatkowo, w celu zwiekszenia odpornosci obserwatora na
zakiocenia i odchytki parametréw silnika, mozna
minimalizowa¢ wartosé wskaznika wzmochnienia
obserwatora ||K]|,,. Wskaznik wzmochienia jest wielkoscig
wprowadzong przez autoréw [13], zdefiniowang jako:

© K], = [S:(k0f

n+qiz\i=

Sposob postepowania jest nastepujacy. W pierwszym
kroku nalezy podda¢ model matematyczny obserwatora (3)-
(5) transformacji diadycznej. Transformacja ta zmienia
wewnetrzny opis obserwatora, sprowadzajgc go do
przypadku o jednowymiarowym wyjsciu, co pozwala na
zastosowanie w kolejnym kroku metody zmiany bazy.
Transformacja diadyczna nie zmienia zewnetrznego opisu
obserwatora, wiec nadal wykorzystuje on do korekcji
btedéw odtwarzania wszystkie dostepne sygnaty wyjsciowe
systemu obserwowanego (1). Dodatkowo, w trakcie
transformacji  diadycznej wprowadzany jest drugi,
pomocniczy parametr x (oprécz odziedziczonego po
modelu matematycznym silnika parametru o).

W drugim kroku, model matematyczny obserwatora jest
poddawany transformacji bazy, dzieki czemu uzyskuje
postaé kanoniczng obserwowalng Brunowskiego-
Luenbergera, ktéra umozliwia fatwg korekte biegunow
i wyznaczenie wzmocnien obserwatora. Po dokonaniu
korekty biegunéw, w celu wyznaczenia postaci macierzy
wzmocnien K(x), nalezy najpierw wykonaé odwrotng
transformacje bazy, a nastepnie odwrotng transformacije
diadyczna.

Nalezy zauwazyé, Zze potozenie skorygowanych
biegunéw na ptaszczyznie zespolonej nie zalezy od
wartosci parametru x, pomimo iz zalezg od niej wartosci
wzmocnien. W ostatnim kroku nalezy tak dobra¢ wartosé
parametru x, aby warto$¢ wskaznika wzmocnienia (6) byta
jak najmniejsza (rys. 1).

Ze wzgledu na znaczny stopien ztozonosci obliczen,
dodatkowo komplikowany przez parametryzacje,
zaproponowany tok postepowania wymaga zastosowania
programu komputerowego wspomagajgcego obliczenia
symboliczne (w przeprowadzonych badaniach zastosowano
program Mathcad). Obliczenia mozna przeprowadzi¢
rébwniez w sposob numeryczny. W takim przypadku,
zamiast metody zmiany bazy, lepiej jest zastosowac
bardziej stabilng numerycznie metode Sdylemeza-Munro
[6,13], réwniez oparta na transformacji diadycznej
i zapewniajgcg mozliwos¢ parametryzacii.

Transformacja diadyczna

Macierz wzmocnienn obserwatora nalezy roziozy¢ na
diady, czyli iloczyny kolejnych jej kolumn i wierszy macierzy
jednostkowej:

wybér wartosci parametru k, pod katem minimalizacji wartosci [|K]|,

-12 -08 -04 0 04 @, p.U.
0 e e S R
||K]., dla x=-0,39
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®  niekorygowalne bieguny
— A, wartosci zadane
—— A, wartodci uzyskane po stablicowaniu wzmocnien

Rys.1. Wiasciwosci obserwatora catkujgcego uzyskane w wyniku
doboru wzmocnier metodag zmiany bazy

Nastepnie, nalezy wybra¢ jedng, j-ta diade, ktorej
wartosci elementéw bedg niewiadomymi i zostang
wyznaczone w dalszym toku postepowania. Wartosci
elementéw pozostatych diad nalezy zatozy¢, dodatkowo
uzalezniajgc je od parametru x. W ten sposéb uzyskuje sie

3 i (i} macierz i kolumnowy wektor wzmocnien, Kyx) i kq(%),

(7) K—ZK[](Iq) : odpowiednio o znanych i nieznanych wartosciach
=1 elementow:
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® K= YK . ke = Kol

i=1,i%]

Korekcyjne sprzezenie zwrotne poprzez macierz Ky(«x),
0 znanych wzmochieniach, mozna pogrupowac¢ z macierzg
stanu A,, tworzac nowy opis wewnetrzny obserwatora po
transformaciji diadycznej:

(9) Aod(K):Ao+Kd(K)Col' Cod :(Iq)“}col'

Transformacja odwrotna polega na odtworzeniu
macierzy wzmocnien sprzed transformacji:
(10) K(x) = Ky (1) + kg ()1 )

Nalezy zauwazy¢, ze transformacja diadyczna

zachowuje witadciwosdci dynamiczne obserwatora. Na
podstawie réwnan (7)-(10) mozna wykazac ze:

(1) 4, =eig(d, + K (k) Cyy ) = eig(Agg (5) + k() Coy).

Transformacja diadyczna moze mie¢ wplyw na
mozliwos¢ korekcji biegunéw obserwatora [4]. Moze
zaistnie¢ przypadek, w ktérym potozenie czesci biegunéw
obserwatora na ptaszczyznie zespolonej bedzie zaleze¢
tylko i wytgcznie od wartosci elementéw macierzy A, i Ky(x)
i nie od kyx). Takie bieguny dalej bedg nazywane
niekorygowalnymi. W rozpatrywanym przypadku
obserwatora silnika indukcyjnego, niekorygowalne bieguny
wystepujg dla zerowej predkosci katowej w. Jest to
konsekwencja faktu, iz dla @= 0 réwnania modelu silnika w
osiach a i  sg wzajemnie odsprzezone. Kolejny, i-ty biegun
obserwatora (i[1, n+q]) jest niekorygowalny, gdy spetniona
jest nierownos¢ [4]:

(0
(12) rankHAod ()~ 24(x) 1”+QD< n+q,

Cod

gdzie:
(13) Aq(rc) = eig(Aq ().

Po przeprowadzeniu transformacji diadycznej nalezy
zidentyfikowa¢ niekorygowalne bieguny obserwatora
i sprawdzi¢, czy ich wartosci gwarantujg stabilnos¢
i poprawng prace obserwatora w rozpatrywanym przedziale
wartosci parametru x. W przeciwnym przypadku nalezy
zmieni¢ zatozong postaé macierzy Ky(x). Nastepnie,
bieguny niekorygowalne dla ®=0 nalezy wigczy¢ do
wektora zadanych wartosci wiasnych obserwatora A4,,4 (rys.
1). Inng metode rozwigzania problemu wystepowania
niekorygowalnych biegunéw zaproponowano w pracy [14].

Transformacja bazy

Kanoniczna postaé obserwowalna Brunowskiego-
Luenbergera macierzy stanu i wyjscia obserwatora po
transformacji diadycznej a przed ostateczng korektg
biegundw, jest opisana parg macierzy blokowych:

Opinia
(14) Aodt(zc){ be(rea-1) —a(K)] Cote = [Ornray 1

In+q—1
gdzie a(x) jest wektorem wspotczynnikow wielomianu
charakterystycznego macierzy A4,(x), pomniejszonym
o ostatni element o numerze n+q+1, odpowiadajgcy

(15) a(x): a(ic)(m) = poly(Aod(K))(m), me <l;n + q) :
Macierze (14) sg wynikiem nastepujgcej transformacji:
(1) Ao (K) =T(5) " Ao(5) T(x) . Coqp = Coq T(K) .

Istnieje  wiele sposobéw wyznaczania macierzy
transformacji bazy T7(x). Zagadnienie to jest opisane
w podrecznikach z dziedziny teorii sterowania jak
i rachunku macierzowego. Metode wykorzystang przez
autorow opisano w pracy [15]. Wartosci biegunéw
obserwatora po ostatecznej korekcie sg okreslane przez
macierz:

g

n+q-1

0
(17) Ay (K)+ kg () Cogy :|: ““““ _a(’():| )

gdzie a(x) jest pomniejszonym o ostatni element
wektorem wspdtczynnikéw wielomianu charakterystycznego
obserwatora, o wartosciach wtasnych réwnych wartosciom
zadanym, zawartym w wektorze 4,4 :

(18) a(x) : a(x)™ = poly(diag(Z,q(x)) ™, me(Ln+q).

Zaleznos¢ wektora zadanych wartosci wtasnych 4,4 od
parametru « jest konsekwencjg wigczenia do 4,4
zidentyfikowanych niekorygowalnych biegunow.

Z poréwnania struktur macierzy stanu i wyjscia
obserwatora przed (14) i po (17) ostatecznej korekcie
biegunow wynika, ze wartosci elementéw poszukiwanego
wektora wzmocnien kg(x) obserwatora w postaci
kanonicznej mozna obliczy¢ wprost jako roznice wartosci
wspotczynnikow wielomianoéw charakterystycznych:

(19) ky ()= a(x) - a(x) .

Wyznaczanie wzmocnien jako réznicy wspotczynnikow
wielomianow charakterystycznych jest istotg metody zmiany
bazy i celem obydwu wczesniej wykonanych transformac;i.
Po wyznaczeniu wzmochieh obserwatora, nalezy powrdcic

do postaci sprzed ftransformacji bazy, wykonujgc
transformacje odwrotna:
(20) ky(x)=T(x)ky(x).

Praktyczna realizacja obserwatora

Wyznaczone wzmochienia obserwatora majg wartosci
state (wchodzace w sktad podmacierzy K;) oraz zalezne od
predkosci katowej (wchodzgce w skiad podmacierzy k).
Zalezne od predkosci katowej wzmocnienia uzyskane dla
rozpatrywanego obserwatora catkujgcego  strumieni
magnetycznych silnika indukcyjnego przedstawiono na
rysunku 1. Uzyskane warto$ci wzmocnien zostaty w postaci
tablicy umieszczone w pamieci procesora sygnatowego
realizujgcego obserwator w praktyce.

Otrzymany  obserwator, dodatkowo wyposazony
w mechanizm odtwarzania predkosci katowej opisany
wpracy [2], poddano badaniom laboratoryjnym

w multiskalarnym uktadzie sterowania silnikia indukcyjnego
o mocy 55kW. Na rysunku 2 przedstawiono
zarejestrowane w trakcie badahn przebiegi mierzonej
i odtwarzanej w obserwatorze predkosci katowej (uktad
sterowania dziatat w petli sprzezenia zwrotnego od
predkosci odtwarzanej); multiskalarnych zmiennych stanu
X;2 | X1, proporcjonalnych odpowiednio do momentu
elektromagnetycznego silnika i kwadratu modutu strumienia

wspotczynnikowi sktadnika najwyzszego stopnia  Wwirnika oraz odtwarzanego strumienia magnetycznego
wielomianu, ktéry zawsze ma wartos¢ 1: wirnika w osi a.
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rozruch silnika
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Rys.2. Wyniki badan laboratoryjnych

Podsumowanie i wnioski

Stosowanie do odtwarzania zmiennych stanu silnika
indukcyjnego obserwatorbw o innych sprzezeniach
zwrotnych niz proporcjonalne wymaga zastosowania
ogolnych metod doboru wzmocnien, wymagajgcych
rozwigzania probleméw z wielowymiarowoscig sygnatu
korekcyjnego i korygowalnoscig biegunéw. Zaproponowane
przez autoréw rozszerzenie klasycznej metody zmiany bazy
o transformacje diadyczng i parametryzacje umozliwito
rozwigzanie obydwu probleméw. Ponadto uzyskano
mozliwo$¢ uwzglednienia dodatkowego kryterium doboru,
opartego na wprowadzonym wskazniku wzmocnienia. Przy
wykorzystaniu zaproponowanej metody dokonano syntezy
obserwatora zapewniajgcego poprawng prace uktadu
sterowania.
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