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1. Wstep

Wstep

Wspotczesne algorytmy sterowania silnikéw indukcyjnych, takie jak sterowanie wek-
torowe, sterowanie multiskalarne czy bezposrednie sterowanie momentem, dziatajg
w petlach sprzezenia zwrotnego od roznych wielkosci elektromechanicznych silnika.
Wielkosci takie, jak prady i napigcia fazowe silnika sg tatwe do zmierzenia, co ozna-
cza, ze odpowiednie przetworniki pomiarowe sg stosunkowo tanie i wystarczajgco
doktadne, a ich zastosowanie nie jest klopotliwe w praktycznej realizacji. Problem
pojawia si¢ gdy algorytm wymaga informacji o wartosciach takich wielkosci, jak pra-
dy wirnika czy strumienie magnetyczne sprz¢zone z uzwojeniami stojana i wirnika.
Pomiary tych wielko$ci w praktycznej realizacji sg zbyt trudne, zbyt drogie, lub za-
pewniaja zbyt matg doktadnos¢. W takich przypadkach nalezy zastosowac¢ w uktadzie
sterowania uktad odtwarzania zmiennych stanu, ktéry na podstawie znanych wartos$ci
wielkos$ci dostepnych pomiarowo bedzie w czasie rzeczywistym wyznaczat wartosci
wielkosci pomiarowo niedostepnych.

W literaturze opisanych jest wiele roznych uktadow odtwarzania zmiennych stanu
silnika indukcyjnego, bazujacych na pomiarach réznych wielkosci, korzystajacych
zrdznego aparatu matematycznego 1 roéznych modeli matematycznych silnika.
Wszystkie te uktady maja jednak swoje wady, ktore niekorzystnie wptywaja na ja-
ko$¢ regulacji catego uktadu sterowania. Poszukiwanie nowych rozwigzan jest wiec,
jak najbardziej uzasadnione.

W pracy tej zbadano przydatno$¢ do odtwarzania zmiennych stanu silnika indukceyj-
nego wybranych rozwigzan znanych z teorii sterowania, teorii obserwatorow Luen-
bergera, z ktorych czes$¢ nie byta dotychczas stosowana w tym celu.
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1.1. Tezy i cele pracy

1.1. Tezy i cele pracy

Obecnie do odtwarzania zmiennych stanu silnika indukcyjnego najczesciej stosowa-
ne sg roznego rodzaju estymatory, ktorych glownymi wadami jest duza wrazliwos¢
na zaklocenia, silna zalezno$¢ jako$ci odtwarzania zmiennych stanu od predkosci ob-
rotowej silnika oraz brak jasno okre§lonych kryteriow doboru parametréow. Estymato-
ry te najczesciej sa tworzone na zasadzie przeksztatcania i modyfikowania modelu
matematycznego silnika.

Sposrod wielu roznych typoéw obserwatorow Luenbergera znanych z teorii sterowa-
nia, do odtwarzania zmiennych stanu silnika indukcyjnego dotychczas byly stosowa-
ne tylko obserwatory proporcjonalne. Ponadto, w wigkszosci stosowanych rozwia-
zan, obserwatory te maja wtasciwos$ci dynamicznie sztywno powigzane z wiasciwo-
$ciami dynamicznymi silnika. Jest to konsekwencja zastosowania metod doboru pa-
rametrow obserwatoréw wykorzystujacych szczegodlne wilasciwosci matematyczne
modelu matematycznego silnika. Dotychczas stosowane metody doboru parametrow
nie pozwalajg wigc na swobodne ksztattowanie wiasciwos$ci dynamicznych obserwa-
torow i pelne wykorzystanie mozliwosci thumienia bledéw odtwarzania zmiennych
stanu, oferowanych przez ich struktury. Dotychczas stosowany dobdr parametrow
nie pozwala réwniez na zastosowanie w praktyce obserwatoréw innych niz obserwa-
tory proporcjonalne.

Postepujacy rozwoj teorii obserwatoréw zaowocowat w ostatnich latach powstaniem
nowych typoéw obserwatorow, ktére dotychczas nie byty stosowane w uktadach stero-
wania silnikéw indukcyjnych, a potencjalnie zapewniaja lepsza jako$¢ odtwarzania
niz obserwatory proporcjonalne. Ich zastosowanie w praktyce wymaga jednak opra-
cowanie nowych metod doboru ich parametrow. Z drugiej strony, rozw¢j techniki mi-
kroprocesorowej i zwigzany z nim wzrost mocy obliczeniowej procesoroOw sygnato-
wych, pozwala na stosowanie w praktyce obserwatorow o coraz bardziej ztozonych
strukturach. W odpowiedzi na opisane powyzej problemy sformutowano wiec tezy
oraz cele pracy.

1.1.1. Tezy

1) Zastosowanie nowych typdéw obserwatorow Luenbergera do odtwarzania zmien-
nych stanu silnika indukcyjnego spowoduje poprawe jakosci odtwarzania zmien-
nych stanu oraz jakosci regulacji uktadéw sterowania, w ktorych obserwatory te
zostang zastosowane.

2) Udoskonalenie istniejacych oraz wprowadzenie nowych metod 1 kryteriow dobo-
ru parametréw obserwatoroOw pozwoli na lepsze wykorzystanie mozliwosci thu-
mienia bledow odtwarzania zmiennych stanu oferowanych przez obserwatory
proporcjonalne oraz inne typy obserwatorow Luenbergera.
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3)

Zastosowanie podczas doboru parametréw obserwatora kryteriéw uwzgledniaja-
cych przyczyny powstawania btedéw odtwarzania zmiennych stanu, jako uzupet-
nienie kryteriow zwigzanych z thumieniem tych btedow, pozwoli na zwigkszenie
odpornosci obserwatorow na zakldcenia 1 odchyltki parametrow obiektu obserwo-
wanego.

1.1.2. Cel glowny

Celem gtownym pracy jest rozpoznanie mozliwosci zastosowania znanych z teorii
sterowania obserwatoréw Luenbergera do odtwarzania zmiennych stanu silnika in-
dukcyjnego.

1.1.3. Cele szczegolowe

1.2.

W ramach celu gtéwnego pracy wyznaczono nastgpujace cele szczegodtowe:

1) Znalezienie struktur obserwatoréw najbardziej odpowiednich do odtwarzania
zmiennych stanu silnika indukcyjnego.

2) Okreslenie kryteriow doboru parametrow obserwatorow.

3) Opracowanie metod doboru parametrow obserwatorow o strukturach rozwaza-
nych w punkcie 1), zapewniajacych spetnienie kryteriow okreslonych w punkcie
2).

4) Przeprowadzenie syntezy obserwatorOw za pomocg metod opracowanych
w punkcie 3), dla wybranego silnika indukcyjnego.

5) Przeprowadzenie badan symulacyjnych i laboratoryjnych wybranych obserwato-
réw zaprojektowanych w punkcie 4).

Uklad pracy

Niniejsza praca sklada si¢ z trzech gldownych czesci: czesci teoretycznej (rozdzialy 2
1 3), oraz opisOw przeprowadzonych przez autora badan symulacyjnych (rozdzial 4)
1 laboratoryjnych (rozdziat 5).

Rozdzial 2 poswigcono modelom matematycznym obserwatoréw Luenbergera. Roz-
poczgto od opisu wykorzystanego modelu matematycznego silnika indukcyjnego, za-
wartego w rozdziale 2.1. W rozdziale tym wyprowadzono réwniez réwnanie stanu
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1.2. Ukiad pracy

1 rbwnanie wyjscia modelu matematycznego silnika bedace podstawg do syntezy opi-
sanych w dalszych rozdziatach obserwatorow. Dalsze podrozdziaty rozdzialu 2 za-
wieraja opisy modeli matematycznych kolejnych analizowanych obserwatorow.

Opis obserwatora proporcjonalnego przedstawiono w rozdziale 2.2. W rozdziale
2.2.2 wyprowadzono rownanie biedu obserwatora proporcjonalnego, opisujace jego
wlasciwosci dynamiczne. W szczeg6lnosci, od parametrow rownania biedu obserwa-
tora zalezg jego stale czasowe determinujace warunki thumienia btgdoéw odtwarzania
zmiennych stanu. Réwnanie to jest wigc podstawa do doboru parametréw obserwato-
ra proporcjonalnego. Wyprowadzone w rozdziale 2.2.2 rownanie btedu obserwatora
opisuje tylko proces zanikania bledow odtwarzania zmiennych stanu, nie zawiera
wiec wymuszen zwigzanych z przyczynami ich powstawania. Analiz¢ przyczyn po-
wstawania bledow przeprowadzono w rozdziale 2.2.3. Wynikiem analizy sg wypro-
wadzone rownania bledow obserwatora proporcjonalnego uwzgledniajgce kolejno:
odchytki parametrow obiektu obserwowanego (rozdzial 2.2.3.1), zakldcenia naktada-
jace si¢ na podawane na wejscie obserwatora przebiegi wymuszen (rozdzial 2.2.3.2)
oraz zaktocenia nakladajgce si¢ na odpowiedzi obiektu obserwowanego (rozdzial
2.2.3.3). Réwnania bledow wyprowadzone w rozdziatach 2.2.3.1, 2.2.3.2 12.2.3.3
wykorzystano do interpretacji wynikéw badan symulacyjnych opisanych w rozdziale
4.1.

Rozdzial 2.3 zawiera opis zmodyfikowanego obserwatora catkujacego. Zastosowanie
obserwatora tego typu do odtwarzania zmiennych stanu silnika indukcyjnego jest
oryginalnym osiaggnigciem autora. W kolejnych podrozdziatach opisano model mate-
matyczny zmodyfikowanego obserwatora catkujacego (rozdziat 2.3.1), wyprowadzo-
no jego réwnanie bledu (rozdzial 2.3.2) oraz wykazano zwickszong odpornos¢ na za-
ktocenia w stosunku do obserwatora proporcjonalnego (rozdziat 2.3.3). W rozdziale
2.3.4 omowiono wystepujace w zmodyfikowanym obserwatorze catkujacym proble-
my z kumulacjg sktadowej statej. W rozdziale tym opisano rowniez sposob rozwigza-
nia tych problemoéw przy wykorzystaniu uktadow catkujacych odpornych na sktado-
w3 stala.

Rozdzial 2.4 poswigcono obserwatorowi proporcjonalnemu z dodatkowymi integra-
torami 1 jego zastosowaniom w ztozonych uktadach odtwarzania zmiennych stanu
silnika indukcyjnego. Zastosowanie obserwatora z dodatkowymi integratorami do
odtwarzania zmiennych stanu silnika indukcyjnego jest oryginalnym osiggnigciem
autora. W rozdziale 2.4.1 opisano model matematyczny obserwatora z dodatkowymi
integratorami. Rozpocz¢to od oméwienia modelu matematycznego silnika indukcyj-
nego (rozdzial 2.4.1.1), w ktérym zaktocenia naktadajace si¢ na przebieg predkosci
obrotowej uwzgledniono, jako niedostepne pomiarowo wymuszenia. Model ten,
opracowany przez autora, jest podstawa do syntezy obserwatora z dodatkowymi inte-
gratorami (rozdzial 2.4.1.2). Rownanie bledu obserwatora wyprowadzono w roz-
dziale 2.4.1.3. Podobnie jak w obserwatorze catkujacym, w obserwatorze z dodatko-
wymi integratorami wystepuja opisane w rozdziale 2.4.1.4 problemy z kumulacja
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sktadowe;j statej. Kolejnym problemem pojawiajacym si¢ podczas praktycznej reali-
zacji obserwatora z dodatkowymi integratorami jest jego niestabilno$¢ dla pewne;j
szczegolnej klasy obiektow obserwowanych. Do klasy tej nalezy rowniez rozpatry-
wany model matematyczny silnika indukcyjnego. Zaproponowany przez autora spo-
sOb rozwigzania tego problemu, przy wykorzystaniu odpowiednio sparametryzowa-
nych uktadéw catkujacych odpornych na sktadowa statg, przedstawiono w rozdziale
2.4.1.5. W dalszej czesci rozdzialu 2.4 opisano zaproponowane przez autora sposoby
zastosowania obserwatora z dodatkowymi integratorami w ztozonych uktadach od-
twarzania strumieni magnetycznych 1 predkosci obrotowej silnika indukcyjnego.
Uktadami tymi sg rozszerzony obserwator Luenbergera (rozdzial 2.4.2) i1 estymator
typu MRAS (rozdzial 2.4.3).

Zagadnienia zwigzane z doborem parametrow obserwatorow przedstawiono w roz-
dziale 3. Zawarte w tym rozdziale rozwazania przeprowadzono tylko 1 wytacznie dla
obserwatora proporcjonalnego. Wynikajace z tych rozwazan wnioski oraz opisane
w rozdziale 3 metody doboru parametréw sg jednak prawdziwe rowniez dla innych
typow obserwatoréw. Wynika to z faktu, iz pierwszym etapem analizy wlasciwos$ci
wszystkich opisanych w tej pracy obserwatorow zawsze jest sprowadzenie ich row-
nan btedow do postaci rownania biedu obserwatora proporcjonalnego.

W rozdziale 3.1 zdefiniowano wprowadzone przez autora pojecie wskaznika
wzmocnienia macierzy oraz opisano jego wlasciwosci matematyczne. Wskaznik ten,
w potaczeniu z rbwnaniami btedéw wyprowadzonymi w rozdziatach 2.2.3.1, 2.2.3.2
1 2.2.3.3, zostal wykorzystany do oszacowania odpornosci obserwatoréw na ré6znego
rodzaju zaktocenia (patrz rozdzial 4.1). W rozdziale 3.2 sformutowano kryteria do-
boru parametréw obserwatoréw. Jedno z kryteriow sformutowano w oparciu o zdefi-
niowany w rozdziale 3.1 wskaznik wzmocnienia macierzy. Opisane w rozdziale 3.2
kryteria doboru parametrow obserwatorow sg wykorzystywane przez metody doboru
parametrow opisane w rozdzialach 3.3 1 3.4. Metode optymalizacyjna, wykorzystuja-
cg algorytm genetyczny, opisano w rozdziale 3.3. Metoda ta stuzy do doboru para-
metrow stacjonarnych obserwatoréw zmiennych stanu silnika indukcyjnego. Metoda
analityczna, bazujgca na metodzie macierzy diadycznych, zostata opisana w rozdzia-
le 3.4. Efektem stosowania tej metody sg niestacjonarne obserwatory zmiennych sta-
nu silnika indukcyjnego. Obydwie metody uwzgledniaja wprowadzone przez autora
dodatkowe kryterium doboru parametréw obserwatora.

W rozdziale 4 opisano sposob prowadzenia oraz wyniki przeprowadzonych przez
autora badan symulacyjnych. Badane uktady odtwarzania zmiennych stanu zaprojek-
towano dla przyktadowego silnika indukcyjnego, ktorego parametry podano w za-
laczniku B.1. W badaniach tych skoncentrowano si¢ na dwoch zagadnieniach.
W pierwszej kolejnosci zbadano zwigzek pomiedzy wartoscig wskaznika wzmocnie-
nia macierzy sprz¢zenia zwrotnego obserwatora proporcjonalnego, a odpornoscia
tego obserwatora na réznego rodzaju zaklocenia. Badania te, przeprowadzone dla sta-
tystycznie reprezentatywnej grupy ponad trzynastu tysigecy roznych zestawdw para-
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metréw obserwatora, opisano w rozdziale 4.1. W dalszej kolejnosci, przeprowadzo-
no opisane w rozdziale 4.2 porownawcze badania symulacyjne réznych uktadow od-
twarzania zmiennych stanu. Badania poréwnawcze przeprowadzono dla obserwato-
row o parametrach podanych w zalgcznikach od B.2 do B.4. Badania te mialy na
celu porownanie analizowanych obserwatorow 1 estymatorow pod wzgledem jakosci
odtwarzania zmiennych stanu. Badania opisane w rozdziale 4.2 postuzyly rowniez
do wyboru nastaw obserwatorow i estymatoréw najwtasciwszych z punktu widzenia
praktycznej realizacji.

Rozdzial 5 zawiera wyniki badan laboratoryjnych wybranych obserwatorow 1 esty-
matoréw, oraz opis wykorzystanego w badaniach multiskalarnego uktadu sterowania.
Badania przeprowadzono dla obserwatorow wybranych z pos$réd opisanych w zalacz-
nikach od B.2 do B.4 i zaprojektowanych dla przyktadowego silnika indukcyjnego
opisanego w zalaczniku B.1. Wszystkie badania opisane w rozdzialach 5.2, 5.3 1 5.4
przeprowadzono w multiskalarnym uktadzie sterowania, wykorzystujacym jako sy-
gnaly sprzezen zwrotnych wartosci zmiennych stanu odtwarzane w badanych obser-
watorach 1 estymatorach. Struktur¢ uktadu sterowania przedstawiono w rozdziale
5.1.

Wynikajace z przeprowadzonych badan wnioski zawarto w rozdziale 6. W rozdziale
tym zmieszczono roéwniez praktyczne uwagi dotyczace problemdéw napotkanych
w trakcie badan. Syntetycznie przedstawiono rowniez co wedtug autora rozprawy jest
oryginalnymi osiggni¢ciami naukowymi.

W zalaczniku A zamieszczono wydruk arkusza kalkulacyjnego programu Mathcad,
bedacego praktyczng realizacja analitycznej metody doboru parametréw obserwatora
proporcjonalnego, opisanej w rozdziale 3.4.

W zalaczniku B zamieszczono parametry silnika indukcyjnego wykorzystanego we
wszystkich przeprowadzonych badaniach, oraz parametry obserwatoréw wykorzysta-
nych w badaniach opisanych w rozdzialach 4.2 1 5.

Podstawowe pojecia i terminologia

W literaturze przedmiotu nie da si¢ wyrdznié spdjnego systemu nazewnictwa i klasy-
fikacji uktadéw odtwarzania zmiennych stanu. Pojecia takie, jak obserwator czy esty-
mator sg przez roznych autorow uzywane w roznych kontekstach, podczas gdy jesz-
cze inni autorzy uzywaja tych poje¢ zamiennie. Ponadto pojecia te sg uzywane w in-
nych kontekstach w publikacjach z dziedziny maszyn i napeddéw elektrycznych,
a w innych z dziedziny automatyki i matematyki. W zwigzku z powyzszym, przedsta-
wione w tym rozdziale definicje zostaly wprowadzone przez autora na potrzeby tej
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| Metody niedeterministyczne | | Metod P . bLL f it .
: np.: estymatory rozmyte i - Y 5 PP odtv.va.rzame P requscz obrotowej
i neuronowe, filtry Kalmana i deterministyczne silnika 7z harmonicznych
» JUITY : : ztobkowych pradu stojana
Svmulat P i i Obserwatory . Estymatory
ymulatory ' : Obserwatory ' slizgowe uktady powstate na |
uktady odtwarzania : Luenbergera ; : od klasycznych : i drodze przeksztatcania |
giennych stanu : bedqce uktadami obserw);ltor)()iw o
zawierajqce tylko 2 Samlczn mi Luencereera i modelu matematycznego '
' i wytqcznie kopie j Y Y / b: o o 8 gi I : i obiektu obserwowanego '
N model matematjcaiego)| Estaqonarnyml ub | rozniq sig przelqczalng ; . :
Wobiekns obserwonaneso niestacjonarnymi, strukturq sprzezenia | e am ey
: : : ; 5 wrotnego :

i silnika z integratorami
i odpornymi na sktadowq
stalq, estymatory typu

MRAS
? Klasyczne § Uogdlnione §
; obserwatory Luenbergera : obserwatory
E zawierajg w swojej strukturze, czesto , Lu‘?nber gera :
i zmodyfikowana, kopie modelu matematycznego | i petnego i zredukowanego
i obiektu obserwowanego i korekcyjne sprzezenie | : rzedu :
' Zwrotne : :
1 nie zawierajq w swojej
Klasyfkaqa ze wgledu na: : | strukturze kopii ng’eklu :
- model matematyczny obiektu : { matemarycznego oblektu |
obserwowanego: 5 obserwowanego :
- liniowe
- biliniowe
- nieliniowe 5 ARG ENARERS AR R AR g
- rzqd obserwatora: : : N, Uktady z??zone .
- pelnego rzedu : i zawierajqce w strukturze rozne uktady odtwarzania
- zredukowanego rzedu : i zmiennych stanu potqczone sprzezeniami zwrotnymi
- rodzaj korekcyjnego sprzezenia :
wromego: : i - rozszerzone obserwatory Luenbergera ;
- proporcjonalne i (zlozone z obserwatora i estymatora )
- proporcjonalno-catkujgce i - estymatory typu MRAS z obserwatorem
- zmodyfikowane catkujgce ; w roli modelu modelu przestrajanego
- 2 dodatkowymi integratorami : i - estymatory typu MRAS z estymatorem neuronowym
R — : : w roli modelu modelu przestrajanego
: i -inne

Rys. 1.3.1. Klasyfikacja metod i uktadow odtwarzania zmiennych stanu. Kolorem
czerwonym wyrozniono uktady odtwarzania zmiennych stanu analizowane w dal-
szych rozdziatach
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pracy 1 moga ro6zni¢ si¢ od definicji podawanych w literaturze przedmiotu. Obok nie-
ktorych wprowadzonych przez autora poje¢ podano w nawiasach najczesciej spoty-
kane w literaturze ich odpowiedniki. Na rysunku 1.3.1 przedstawiono przyjeta klasy-
fikacje metod odtwarzania zmiennych stanu, ze szczegdlnym uwzglednieniem metod
odtwarzania zmiennych stanu silnika indukcyjnego.

Obserwatorem zmiennych stanu [67] lub tez obserwatorem Luenbergera [58, 57]
(ang. state observer, Luenberger observer) obiektu dynamicznego nazywany jest inny
obiekt dynamiczny, ktéry na podstawie sygnatow wejsciowych i wyjsciowych tego
obiektu, dalej nazywanego obiektem obserwowanym (ang. observed system), odtwa-
rza w czasie rzeczywistym wartosci jego zmiennych stanu. Charakterystyczng cechg
obserwatora jest opis obserwatora za pomocg rownan stanu, przy czym dla danego
typu obserwatora rOwnania te majg zawsze t¢ sama postac, niezaleznie od parame-
trow obiektu obserwowanego. Parametry obserwatora Luenbergera dobiera si¢ na
podstawie algorytmu doboru (algorytmu syntezy), ktory jest uniwersalny i jednolity
dla danego typu obserwatora. Algorytm syntezy stuzy do doboru parametréw obser-
watora na podstawie parametréw obiektu obserwowanego, opisanego rOwnaniami
stanu w okreslonej postaci kanonicznej. Najwazniejszg wlasciwosciag odrozniajgca
obserwator Luenbergera od innych uktadéw odtwarzania zmiennych stanu jest row-
nanie bledu odtwarzania (rownanie bledu estymacji, ang. error equation [86], error
dynamics [22, 37, 88]). Jest to macierzowe réwnanie rozniczkowe opisujgce wihasci-
wosci dynamiczne obserwatora. Za pomocg odpowiednich zabiegow ujetych w algo-
rytmie syntezy obserwatora mozna modyfikowac parametry tego réwnania, co w sze-
rokim zakresie umozliwia nadawanie obserwatorowi pozadanych wtasciwosci dyna-
micznych.

Synteza obserwatora rozpoczyna si¢ zawsze od zapisania rownan obiektu obserwo-
wanego w wybranej postaci kanonicznej, nast¢pnie wybiera si¢ typ obserwatora prze-
znaczonego do odtwarzania zmiennych stanu obiektu opisanego réwnaniami o tej
a nie innej postaci. W dalszej kolejnosci, korzystajac z algorytmu syntezy obserwato-
ra wybranego typu, dobiera si¢ jego parametry na podstawie parametréw obiektu ob-
serwowanego.

Estymatorem zmiennych stanu (estymator, obserwator obwodowy, obserwator, ang.
estimator, observer) obiektu dynamicznego nazywany jest inny obiekt, bedacy
w ogolnym przypadku obiektem dynamicznym, ktéry odtwarza w czasie rzeczywi-
stym warto$ci wielkosci wewnetrznych tego obiektu. Cecha charakterystyczng esty-
matora jest brak jednolitego opisu matematycznego. Najczesciej model matematycz-
ny estymatora powstaje przez odpowiednie przeksztatcenie, a czasem przeksztalcenie
1 zmodyfikowanie rownan modelu matematycznego obiektu obserwowanego. Kolej-
ng cechg estymatora jest brak og6lnego, uniwersalnego algorytmu syntezy. Czgsto po
wyprowadzeniu modelu matematycznego estymatora nie ma zadnej mozliwo$ci mo-
dyfikacji jego wlasciwosci dynamicznych, a jego parametry zalezg tylko i wytacznie
od parametrow modelu matematycznego silnika. W innych przypadkach, gdy dobor



1.3. Podstawowe pojecia i terminologia

niektorych parametréw estymatora jest konieczny (np. estymatory typu MRAS) para-
metry te dobiera si¢ metodg prob 1 btedow lub stosujac rézne metody znane z teorii
sterowania.

Kolejng wazna cechg estymatorow jest brak dobrze okreslonego réwnania btgdu. Za-
pisanie w sposob analityczny rdwnania btedu dla estymatora zwykle jest bezcelowe.
Réwnanie to czgsto ma zupetnie bezuzyteczng postac, np. £=0 lub £€=0. W innych
przypadkach posta¢ rownania btgdu estymatora jest zbyt skomplikowana aby mogta
by¢ przydatna w trakcie doboru parametrow. Wtasciwosci dynamiczne tego rowna-
nia, jezeli jest ono mozliwe do zapisania, zwykle nie moga by¢ ksztalttowane lub
mozliwosci ich ksztaltowania sg ograniczone 1 Scisle zalezne od postaci 1 wartosci
parametrow roéwnan obiektu obserwowanego.

Synteza estymatora polega na przeksztatcaniu i modyfikowaniu réwnan obiektu ob-
serwowanego, wprowadzaniu odpowiednich uproszczen i cztonow korekcyjnych, tak
aby w efekcie koncowym uzyska¢ zestaw formut matematycznych umozliwiajgcych
wyliczenie zadanych zmiennych stanu, przy czym formuty te moga wykorzystywaé
wszystkie wielkos$ci wejsciowe 1 wyjsciowe obiektu lub tylko ich czgs$cé.

Obserwatorem rozszerzonym zmiennych stanu lub rozszerzonym obserwatorem Luen-
bergera (ang. Luenberger extended observer, extended observer) bedzie nazywany
dynamiczny uktad zlozony, stuzacy do odtwarzania zmiennych stanu obiektu obser-
wowanego, ktory zawiera w swej strukturze obserwator i estymator, potagczone w pe-
tli sprzezenia zwrotnego.

Spotykane sa rowniez inne typy uktadow stuzacych do odtwarzania zmiennych stanu
obiektu obserwowanego. Naleza do nich, migdzy innymi, symulatory zmiennych sta-
nu, opisane takimi samymi rownaniami, o tych samych wspotczynnikach co obiekt
obserwowany. Symulatory zmiennych stanu odtwarzaja zmienne stanu obiektu obser-
wowanego na zasadzie symulacji, tylko na podstawie jego wielkosci wejsciowych.
Uklady te nie wymagaja algorytmu syntezy, a wlasciwosci dynamiczne rownania bleg-
du s3 niemodyfikowalne 1 wymuszone przez obiekt obserwowany. Uklady takie, ze
wzgledu na brak konieczno$ci dobierania ich parametréw (wystarczy skopiowaé mo-
del matematyczny obiektu obserwowanego) oraz brak mozliwos$ci ksztalttowania ich
wlasciwos$ci dynamicznych, w pracy tej nie beda analizowane.

W pracy tej nie beda rowniez analizowane uktady o strukturze przetaczalnej czyli ob-
serwatory slizgowe (ang. sliding mode observers). ROwniez poza zakresem zaintere-
sowan autora leza niedeterministyczne uktady odtwarzania zmiennych stanu, takie
jak obserwatory (estymatory) neuronowe 1 rozmyte czy filtry (obserwatory) Kalmana.
Nie beda rowniez analizowane fizykalne metody odtwarzania zmiennych stanu, ba-
zujace na wykorzystaniu zjawisk fizycznych nieujetych w modelach matematycznych
silnika wykorzystywanym w uktadach sterowania. Do takich metod nalezy na przy-
ktad odtwarzanie predkosci obrotowej silnika na podstawie widma harmonicznych
ztobkowych zawartych w pradach uzwojenia stojana.
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1.4. Spis oznaczen

W rozdziale tym zamieszczono spis oznaczen konsekwentnie stosowanych w catej
pracy. Nie zamieszczone w tym spisie oznaczenia sg definiowane lokalnie, na potrze-
by danego rozdziatu 1 w réznych rozdziatach moga mie¢ rézne znaczenie.

Wektory, macierze, zmienne matematyczne:

0,’J

~N

ij

S RSN AT ® S NN

T T

macierz zerowa o i wierszach i j kolumnach

macierz wypehiona jedynkami o 7 wierszach i j kolumnach

wektor bledu odtwarzania zmiennych stanu

wektor warto$ci wlasnych

warto$¢ wiasna, i-ty element wektora /A

macierz stanu obiektu obserwowanego o wymiarach nxn

wspotczynnik modelu matematycznego silnika zdefiniowany réwnaniem (2.1.2.8)
macierz wejsciowa obiektu obserwowanego o wymiarach nxp

wspolczynnik modelu matematycznego silnika zdefiniowany réwnaniem (2.1.2.9)
macierz wyjsciowa obiektu obserwowanego o wymiarach gxn

wspotczynnik modelu matematycznego silnika zdefiniowany rownaniem (2.1.2.10)
macierz jednostkowa rzgdu n

macierz korekcyjnego sprzgzenia zwrotnego obserwatora

liczba zmiennych stanu obiektu obserwowanego, wymiar wektora stanu x

liczba wej$¢ obiektu obserwowanego, wymiar wektora wymuszen u

liczba wyjs¢ obiektu obserwowanego, wymiar wektora wyjscia y

wektor wymuszen (wektor wielkosci wejsciowych obiektu obserwowanego)

i-ty element wektora wymuszen u

wektor zmiennych stanu obiektu obserwowanego

wektor zmiennych stanu obserwatora

wektor odpowiedzi obiektu obserwowanego (wektor wielkosci wyjsciowych obiektu ob-
serwowanego)

Wielkosci fizykalne zmienne w czasie:

1/8%8)

Py

Whow

Phagr

Phpr

sktadowa wektora przestrzennego strumienia magnetycznego sprz¢zonego z uzwojeniem
stojana w osi x w prostokatnym uktadzie wspotrzednych x—y—0 wirujacym z predkoscia
w., wyrazona w warto$ciach wzglednych (warto$¢ odniesienia — ¥,q,)

sktadowa wektora przestrzennego strumienia magnetycznego sprz¢zonego z uzwojeniem
stojana w osi y w prostokatnym uktadzie wspotrzgdnych x—y—0 wirujacym z predkoscia
w, wyrazona w warto$ciach wzglednych (warto$¢ odniesienia — Y¥,,)

sktadowa wektora przestrzennego strumienia magnetycznego sprzgzonego z uzwojeniem
stojana w osi 0 w prostokatnym uktadzie wspotrzednych x—y—0 wirujacym z dowolng
predkosciag ., wyrazona w warto$ciach wzglednych (warto$¢ odniesienia — Y¥,,)

sktadowa wektora przestrzennego strumienia magnetycznego sprzgzonego z uzwojeniem
stojana w osi 0 w nieruchomym, prostokatnym uktadzie wspétrzednych o—3—0, wyrazo-
na w warto$ciach wzglednych (warto$¢ odniesienia — Y¥,,)

sktadowa wektora przestrzennego strumienia magnetycznego sprzgzonego z uzwojeniem
stojana w osi 3 w nieruchomym, prostokatnym uktadzie wspétrzednych o—f3—0, wyrazo-
na w wartosciach wzglednych (warto$¢ odniesienia — Y¥,q,)



1.4. Spis oznaczen

Uy

Uy

Whag

W

Wry

i sx(r)

Lsy(r)

i s0(r)

i sal(r)

Isp)

Jo

Jr(r)

me(r)

My

)

usx(r)

Usy(r)

Uso(r)

sktadowa wektora przestrzennego strumienia magnetycznego sprzgzonego z uzwojeniem
wirnika w osi X w prostokatnym uktadzie wspotrzgdnych x—y—0 wirujacym z predkoscia
w., wyrazona w warto$ciach wzglednych (warto$¢ odniesienia — ¥,q)

sktadowa wektora przestrzennego strumienia magnetycznego sprzezonego z uzwojeniem
wirnika w osi y w prostokatnym uktadzie wspoétrzednych x—y—0 wirujacym z predkoscia
w, wyrazona w wartosciach wzglednych (warto$¢ odniesienia — Y¥,q,)

sktadowa wektora przestrzennego strumienia magnetycznego sprzezonego z uzwojeniem
wirnika w osi 0 w nieruchomym, prostokatnym uktadzie wspotrzednych a—3—0, wyrazo-
na w warto$ciach wzglednych (warto§¢ odniesienia — ¥,q)

sktadowa wektora przestrzennego strumienia magnetycznego sprzezonego z uzwojeniem
wirnika w osi B w nieruchomym, prostokatnym uktadzie wspotrzgdnych a—B—-0, wyrazo-
na w warto$ciach wzglednych (warto§¢ odniesienia — ¥,q,)

elektryczna predkos$é obrotowa wirnika silnika indukcyjnego wyrazona w wartosciach
wzglednych (warto$¢ odniesienia — (gn)

predkos¢ wirowania prostokatnego uktadu wspotrzednych x—y—0 wyrazona w warto-
$ciach wzglednych (warto§¢ odniesienia — ¢dan)

sktadowa wektora przestrzennego pradu uzwojenia stojana w osi X w prostokatnym
uktadzie wspotrzednych x—y—0 wirujacym z predkoscia , wyrazona w wartosciach
wzglednych (warto$¢ odniesienia — o)

sktadowa wektora przestrzennego pradu uzwojenia stojana w osi y w prostokatnym
uktadzie wspotrzednych x—y—0 wirujagcym z predkoscia w, wyrazona w wartoSciach
wzglednych (warto$¢ odniesienia — o)

sktadowa wektora przestrzennego pradu uzwojenia stojana w osi 0 w prostokagtnym
uktadzie wspotrzednych x—y—0 wirujacym z dowolng predkoscia ., wyrazona w warto-
Sciach wzglednych (warto$¢ odniesienia — Zoan)

sktadowa wektora przestrzennego pradu uzwojenia stojana w osi 0 w nieruchomym pro-
stokagtnym uktadzie wspotrzednych a—f3-0, wyrazona w warto$ciach wzglednych (war-
to$¢ odniesienia — Joan)

sktadowa wektora przestrzennego pradu uzwojenia stojana w osi 8 w nieruchomym pro-
stokgtnym uktadzie wspotrzednych a—3—-0, wyrazona w wartosciach wzglednych
moment bezwladnos$ci obcigzenia silnika indukcyjnego wyrazony w warto$ciach
wzglednych (warto$¢ odniesienia — Joan)

moment bezwladnosci wirnika silnika indukcyjnego wyrazony w wartosciach wzgled-
nych (warto$¢ odniesienia — Joqn)

moment elektromagnetyczny silnika indukcyjnego wyrazony w wartosciach wzglednych
(warto$¢ odniesienia — Moqn)

moment obcigzenia silnika indukcyjnego wyrazony w wartosciach wzglgednych (wartos¢
odniesienia — Mqn)

czas wyrazony w warto$ciach rzeczywistych

czas wyrazony w warto$ciach wzglednych (warto$¢ odniesienia — #,q4n)

sktadowa wektora przestrzennego napigcia uzwojenia stojana w osi X w prostokatnym
uktadzie wspoétrzednych x—y—0 wirujacym z predkoscia i, wyrazona w wartosciach
wzglednych (warto§¢ odniesienia — Ugan)

sktadowa wektora przestrzennego napigcia uzwojenia stojana w osi y w prostokatnym
uktadzie wspotrzednych x—y—0 wirujacym z predkoscia @, wyrazona w warto$ciach
wzglednych (warto$¢ odniesienia — Uoan)

sktadowa wektora przestrzennego napig¢cia uzwojenia stojana w osi 0 w prostokatnym
uktadzie wspotrzednych x—y—0 wirujacym z dowolng predkoscia i, wyrazona w warto-
Sciach wzglednych (warto$¢ odniesienia — Upn)
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Usa(r)

Usp(m)

sktadowa wektora przestrzennego napigcia uzwojenia stojana w osi 0 w nieruchomym
prostokatnym uktadzie wspotrzednych a—f3-0, wyrazona w warto$ciach wzglednych
(warto$¢ odniesienia — Upan)

sktadowa wektora przestrzennego napigcia uzwojenia stojana w osi 3 w nieruchomym
prostokatnym uktadzie wspotrzednych a—f3-0, wyrazona w warto$ciach wzglednych
(warto$¢ odniesienia — Uygn)

Wielkosci fizykalne stale w czasie:

(’Uodn

Win
Lo
Jodn
Jrtr)

Lodn
Loy

Ls(r)

Lr(r)

Los(r)

Ldr(r)

M. odn

1t odn

U odn

Po
Ry

Rr(r)

Zodn

strumien magnetyczny odniesienia modelu matematycznego silnika indukcyjnego
predkos¢ katowa odniesienia modelu matematycznego silnika indukcyjnego

prad odniesienia modelu matematycznego silnika indukcyjnego

moment bezwtadnosci odniesienia modelu matematycznego silnika indukcyjnego

moment bezwladnosci wirnika silnika indukcyjnego wyrazony w wartosciach wzgled-
nych (warto$¢ odniesienia — Joqn)

indukcyjnos$¢ odniesienia modelu matematycznego silnika indukcyjnego

indukcyjno$¢ magnesujaca silnika wyrazona w wartosciach wzglgdnych (warto$¢ odnie-
sienia — Lodn)

indukcyjnos$¢ uzwojenia stojana wyrazona w wartosciach wzglednych (warto$¢ odniesie-
nia — Loan)

indukcyjno$¢ uzwojenia wirnika wyrazona w warto$ciach wzglednych (warto$¢ odnie-
sienia — Logn)

indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojenia stojana wyrazona w wartosciach wzglednych
(warto$¢ odniesienia — Logs)

indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojenia wirnika wyrazona w warto$ciach wzglednych
(warto$¢ odniesienia — Logy)

moment odniesienia modelu matematycznego silnika indukcyjnego
czas odniesienia

napig¢cie odniesienia modelu matematycznego silnika indukcyjnego
liczba par biegundw silnika indukcyjnego

rezystancja uzwojenia stojana wyrazona w wartosciach wzglednych (warto$¢ odniesienia
- Zodn)

rezystancja uzwojenia wirnika wyrazona w warto$ciach wzglednych (warto$¢ odniesie-
nia — Zodn)

modut impedancji odniesienia modelu matematycznego silnika indukcyjnego

Funkcje matematyczne:

E(x)

eig(X)
rank(X)
Xl

cecha (cz¢$¢ catkowita) liczby rzeczywistej x
wektor warto$ci wlasnych macierzy X
rzad macierzy X

wskaznik wzmocnienia macierzy X, zdefiniowany w rozdziale 3.1

Inne oznaczenia:

A

Jx|
Alx|

»daszek” (znak diaktryczny) nad symbolem zmiennej oznacza wielko$¢ odtwarzang
w uktadzie odtwarzania zmiennych stanu, np. X oznacza odtwarzany wektor zmiennych
stanu obiektu obserwowanego x

»kropka” (znak diaktryczny) nad symbolem zmiennej oznacza pochodna wzgledem cza-
su wyrazonego w wartos$ciach rzeczywistych, np. x=d x/d¢

warto$¢ bezwzgledna (modut) wzglednego bledu odtwarzania zmiennej x

warto$¢ bezwzgledna (modut) bezwzglednego btedu odtwarzania zmiennej x
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1.5. Przeglad literatury przedmiotu

Problematyka odtwarzania zmiennych stanu silnika indukcyjnego przy wykorzysta-
niu obserwatoréw Luenbergera, w pordwnaniu z innymi zagadnieniami dotyczacymi
napedow elektrycznych z silnikami indukcyjnymi, jest zagadnieniem stabo opisanym
w literaturze. Podejmowane od lat przez nielicznych autorow proby eksploracji tema-
tu, dotychczas nie doprowadzily do popularyzacji tego typu metod. Wykorzystang
w badaniach literatur¢ mozna podzieli¢ na dwie kategorie. Do pierwszej nalezg prace
czysto teoretyczne, opisujace zagadnienia zwigzane z odtwarzaniem zmiennych stanu
tylko 1 wylacznie od strony matematycznej. Do drugiej kategorii naleza publikacje
opisujace praktyczne aspekty odtwarzania zmiennych stanu silnika indukcyjnego,
najczesciej w konkretnym uktadzie sterowania. Jest bardzo niewiele publikacji, ktore
taczac zaawansowang teori¢ z problematyka praktycznej realizacji nalezg do obydwu
tych kategorii.

1.5.1. Zastosowanie obserwatorow Luenbergera w ukladach stero-
wania z silnikami indukcyjnymi

Pierwsze opisy zastosowania obserwatorow Luenbergera do odtwarzania zmiennych
stanu silnika indukcyjnego zawarto miedzy innymi w pracach [3, 28] z konca lat sie-
demdziesigtych XX wieku. Zaprezentowane w tych wczesnych pracach uktady od-
twarzania majg strukture¢ proporcjonalnych obserwatoréw Luenbergera, lecz dobor
ich parametréw przeprowadzano bez zastosowania metod znanych z teorii sterowa-
nia. Punktem wyjs$cia do doboru parametrow bylta struktura modelu matematycznego
silnika indukcyjnego 1 wystepujace w tym modelu zaleznosci, charakterystyczne tyl-
ko 1 wylgcznie dla silnika indukcyjnego. W odréznieniu wiec do metod opisanych
w rozdziale 3 oraz pracach [90, 18], metod tych nie mozna zastosowac¢ do syntezy
obserwatorow proporcjonalnych dla innych obiektéw obserwowanych. Wartosci wia-
sne obserwatorow pochodzacych z tego okresu zwykle majg takie same wartos$ci, jak
wartosci wlasne modelu matematycznego silnika, a autorzy zwykle ograniczajg anali-
z¢ whasciwosci dynamicznych obserwatora do udowodnienia jego stabilnosci.

Koniec lat osiemdziesiagtych i poczatek lat dziewigédziesiatych przynidst znaczny
rozwdj obserwatorow zmiennych stanu silnika indukcyjnego, zwigzany z rozwojem
techniki cyfrowej 1 dostgpnoscia odpowiednio wydajnych procesorow sygnatowych.
Waznym krokiem w rozwoju obserwatoréw silnika indukcyjnego sa w literaturze
swiatowej prace Kuboty, z ktorych pierwsze pochodza z poczatku lat dziewigcédzie-
siatych [55, 52, 54, 53]. Obserwator zaproponowany przez Kubote jest obserwatorem
proporcjonalnym, o warto$ciach parametrow niezaleznych od predkosci obrotowe;j
silnika. Punktem wyj$ciowym do doboru parametrow tego obserwatora sg szczegolne
wlasciwo$ci modelu matematycznego silnika, zastosowana metoda nie jest wigc uni-
wersalna. W stosunku do wcze$niejszych prac, obserwator Kuboty pozwala jednak na
ksztattowanie wlasciwo$ci dynamicznych obserwatora. Warto$ci wilasne tego obser-
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watora majg wartosci bedace krotno$ciami wartosci wtasnych modelu silnika. Poréw-
nanie metod doboru parametréw obserwatora bazujacych na wtasciwosciach modelu
silnika, opracowanych przez Kubote i jego kontynuatorow, przeprowadzono w pracy
[44].

Koniec lat osiemdziesiatych, to réwniez pierwsze prace Ortowskiej-Kowalskiej, ze-
brane w roku 1990 w monografii [68]. Autorka wraca do tej tematyki rowniez w wie-
lu p6zniejszych publikacjach, migdzy innymi [67, 66]. Obserwatory zaproponowane
przez Ortowska-Kowalska, to uogoélniony obserwator liniowy [6], nieliniowy obser-
wator proporcjonalny oraz, w szczegolnosci, biliniowy obserwator proporcjonalny,
bedacy punktem wyjsciowym dla rozwigzan prezentowanych w tej pracy. Biliniowy
obserwator zaproponowany przez Orlowska-Kowalska ma parametry zalezne od
predkosci obrotowej silnika, dobrane przy wykorzystaniu uniwersalnych metod prze-
suwania biegundw znanych z teorii sterowania. Obserwator ten ma wartosci wlasne
niezalezne od parametrow modelu matematycznego silnika. Jest to rozwigzanie zbli-
zone do obserwatora opisanego w rozdziale 2.2 z parametrami dobranymi metoda
opisang w rozdziale 3.4. Biliniowy obserwator zaproponowany przez Ortowska-Ko-
walska, od obserwatora proporcjonalnego zaproponowanego przez autora i opisanego
w pracach [6, 12], r6zni si¢ wyborem zmiennych stanu silnika i sposobem doboru
macierzy korekcyjnego sprzezenia zwrotnego obserwatora. Najwazniejszg rdznica
jest zastosowanie do doboru parametrow obserwatoréw opisanych w pracach [6, 12]
dodatkowego kryterium, zaproponowanego przez autora i opisanego w pracach [5,
17]. Wptyw zaproponowanego przez autora dodatkowego kryterium doboru na ja-
ko$¢ odtwarzania zmiennych stanu projektowanego obserwatora ilustrujg wyniki ba-
dan opisane w pracy [12]. Ws$rdd dalszych prac Ortowskiej-Kowalskiej 1 jej wspot-
pracownikow nalezy wyrozni¢ prace polegajace na modyfikowaniu modelu przestra-
janego estymatorow typu MRAS [31]. Podobne prace, z zastosowaniem obserwato-
row Luenbergera, byly podejmowane rowniez przez innych autorow [59].

Koniec lat osiemdziesiagtych 1 poczatek dziewigédziesigtych to rowniez rozwdj roz-
szerzonych obserwatorow silnika indukcyjnego. Obserwatory te oprdcz strumieni
magnetycznych czy pradéw stojana i wirnika silnika odtwarzajg jego predkos¢ obro-
towa lub parametry takie jak rezystancja wirnika. Do obserwatorow rozszerzonych
mozna zaliczy¢ migdzy innymi obserwator zaproponowany przez Krzeminskiego
[49, 48, 47, 46], bedacy punktem wyjscia dla rozwigzania opisanego w rozdziale
2.4.2. Obserwator ten zostal réwniez zastosowany jako obserwator odniesienia
w trakcie badan laboratoryjnych opisanych w rozdziale 5. Obserwator ten jest obser-
watorem o wartosciach parametrow niezaleznych od predkosci obrotowej silnika
oraz o wlasciwosciach dynamicznych zwigzanych z wlasciwosciami modelu silnika.
Obserwator zaproponowany przez Krzeminskiego, od obserwatora rozszerzonego za-
proponowanego przez autora i opisanego w rozdziale 2.4.2 oraz pracy [16], r6zni si¢
zastosowanym modelem silnika indukcyjnego oraz strukturg i sposobem doboru pa-
rametréw korekcyjnego sprzezenia zwrotnego. W szczegolnosci, w obserwatorze za-
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proponowanym przez autora zastosowano rozbudowane korekcyjne sprze¢zenie
zwrotne z dodatkowymi integratorami.

1.5.2. Literatura z dziedziny automatyki i matematyki

Literatura przedmiotu z dziedziny automatyki sktada si¢ z pozycji o charakterze czy-
sto teoretycznym. Sg wsérdd nich migdzy innymi publikacje opisujace wiele nowych
typow obserwatorow, rdéznigcych si¢ rodzajami sprzezen zwrotnych i modelami ma-
tematycznymi obiektow obserwowanych. Z posrod prezentowanych w nich rozwia-
zan, dwa udalo si¢ z powodzeniem zastosowa¢ do odtwarzania zmiennych stanu sil-
nika indukcyjnego. Opublikowana w 2001 roku praca [21] zawiera opis zmodyfiko-
wanego obserwatora catkujacego, ktorego rozwinigciem jest obserwator opisany
w rozdziale 2.3. Z kolei praca [34] z 2000 roku opisuje obserwator z dodatkowymi
integratorami, na ktorym oparto rozwigzanie opisane w rozdziale 2.4. Publikacje tego
typu zawieraja najczesciej tylko matematyczny opis struktury obserwatora z analiza
réwnania btedu. Jezeli nawet zawieraja obliczeniowy przyktad syntezy obserwatora,
to jest ona przeprowadzana dla fikcyjnego obiektu obserwowanego, o tak dobranych
parametrach, by utatwi¢ dobor parametrow obserwatora. Publikacje te nie zwieraja
réwniez zadnych uwag dotyczacych probleméw ujawniajacych si¢ w trakcie prak-
tycznej realizacji, takich jak opisane w rozdziatach 2.3.4 1 2.4.1.4 problemy z kumu-
lacja sktadowej statej, czy problemy ze stabilno$cig obserwatora z dodatkowymi inte-
gratorami opisane w rozdziale 2.4.1.5. Nalezy zauwazy¢ ze ta dziedzina automatyki
nadal szybko si¢ rozwija i ciagle pojawiaja si¢ publikacje prezentujace nowe typy ob-
serwatorow.

Publikacje dotyczace nowych typow obserwatorow zwykle nie zawieraja propozycji
metod doboru ich parametréw, lub przedstawione metody dotycza pewnych uprosz-
czonych przypadkow szczegodlnych. Dobor parametrow obserwatorow w praktycznej
realizacji nalezy wigc zwykle przeprowadzi¢ inaczej. Mozna si¢ w tym celu oprzec
na wykorzystaniu szczegdlnych wlasciwosci obiektu obserwowanego, tak jak w nie-
ktérych opisanych pozycjach z dziedziny napedu elektrycznego. Mozna tez wykorzy-
sta¢ w tym celu uniwersalne metody przesuwania biegunéw, ktdre mozna znalez¢
w podrecznikach z dziedziny automatyki, migdzy innymi [43, 61]. Metody te, przed
zastosowaniem do modelu matematycznego obserwatora, wymagaja jednak pewnych
modyfikacji, takich jak transformacja modelu obserwatora do odpowiedniej postaci
kanonicznej. W ten sposdb powstala metoda doboru opisana w rozdziale 3.4, bazuja-
ca na pracy [81]. Trzeciag metoda doboru parametréw obserwatora jest wykorzystanie
znanych z matematyki metod optymalizacyjnych, takich jak metody ewolucyjne [2]
wykorzystane w rozwigzaniu opisanym w rozdziale 3.3. W przypadku wykorzystania
metod optymalizacyjnych najwazniejszym zadaniem jest odpowiednie sformutowa-
nie optymalizowanej funkcji celu.
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1.5.3. Obecnie podejmowane kierunki badan

W potowie lat dziewigcédziesigtych, w publikacjach dotyczacych odtwarzania zmien-
nych stanu silnika indukcyjnego, mozna byto zaobserwowaé odwrot od metod deter-
ministycznych na rzecz metod opartych na sztucznej inteligencji. W tym czasie opu-
blikowano wiele prac opisujacych zastosowania sztucznych sieci neuronowych i logi-
ki rozmytej, np. [85]. Ze wzgledu jednak na zwigzane z tymi metodami problemy
(np. trudnos$ci zwigzane z uczeniem sieci neuronowych) oraz rozwoj techniki cyfro-
wej umozliwiajacy praktyczng realizacje coraz bardziej ztozonych uktaddéw, w ostat-
nich latach mozna w publikacjach zaobserwowaé powr6t do metod deterministycz-
nych, np. [37, 35].

Nalezy zwréci¢ uwage na ostatnio publikowane prace dotyczace estymatoréow typu
MRAS [72, 24]. Opisane w nich zagadnienia, to mi¢dzy innym analizy stabilno$ci
roznych struktur estymatoréw [70, 69]. Podejmowane sg rowniez proby tworzenia
ztozonych uktadéw odtwarzania zmiennych stanu silnika indukcyjnego, polegajace
na zastgpowaniu modeli odniesienia i przestrajanego estymatora typu MRAS bardziej
zaawansowanymi ukladami [69], miedzy innymi obserwatorami Luenbergera [59].
Do tego nurtu nalezg badania opisane w rozdziale 2.4.3 i pracach [8, 63, 7]. W bada-
niach tych model przestrajany estymatora typu MRAS zastgpiono zaproponowanym
przez autora obserwatorem proporcjonalnym z dodatkowymi integratorami. W bada-
niach prowadzonych przez innych autoréw rozwijane sg réwniez estymatory typu
MRAS wyposazone w poduktady identyfikacji parametrow silnika, gtéwnie rezystan-
cji uzwojenia wirnika [23, 27].

Inna, bardzo r6znorodng grupg obecnie rozwijanych rozwigzan stanowig rozszerzone
obserwatory Luenbergera. Gléwnym celem prowadzonych badan jest wyposazanie
obserwatorow w poduktady identyfikacji parametréw silnika 1 odtwarzania predkosci
obrotowej, np. [89, 65, 39, 84, 50]. Uktady te, poza wspolng cechg jaka jest zastoso-
wanie w ich strukturze obserwatora Luenbergera, bardzo si¢ od siebie rdznig zesta-
wem odtwarzanych zmiennych stanu i1 parametrow, wykorzystywanymi metodami
matematycznymi, stosowanymi modelami silnika indukcyjnego oraz sposobem pota-
czenia wspoOtpracujacych poduktaddw.

Zaréwno w literaturze krajowej jak 1 §wiatowej brakuje opiséw prob zastosowania do
odtwarzania zmiennych stanu silnika indukcyjnego obserwatoréw Luenbergera
o sprzezeniach zwrotnych innych niz proporcjonalne. Niniejsza rozprawa, a w szcze-
g6Inosci jej rozdziaty 2.3 1 2.4 sg probg zapetnienia tej luki. Zaproponowane w tych
rozdziatach zastosowania obserwatoréw catkujacego i1 proporcjonalnego z dodatko-
wymi integratorami opisano rOwniez w pracach [11, 15, 10, 8, 7].
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2. Modele matematyczne obserwatorow zmiennych stanu . . .

Modele matematyczne
obserwatorow zmiennych stanu
silnika indukcyjnego

Rozdziatl ten zawiera opisy réznego rodzaju obserwatorow Luenbergera oraz opis
modeli matematycznych w przestrzeni stanu silnika indukcyjnego umozliwiajacych
zastosowanie analizowanych obserwatoréw do odtwarzania zmiennych stanu silnika
indukcyjnego. Przeprowadzone w tym rozdziale rozwazania w przewazajacej wiek-
szo$ci maja charakter ogolny, zostaty przeprowadzone bez odwolywania si¢ do kon-
kretnych wartosci liczbowych, wiec sa prawdziwe nie tylko dla rozpatrywanych ob-
serwatorOw zmiennych stanu silnika indukcyjnego, lecz réwniez dla dowolnych
obiektéw dynamicznych opisanych za pomocg modeli matematycznych o takich sa-
mych postaciach, jak rozpatrywane modele matematyczne silnika indukcyjnego.

Silnik indukcyjny jako obiekt obserwowany

Pierwszym etapem syntezy obserwatora jest odpowiednie przygotowanie modelu ma-
tematycznego obiektu obserwowanego. Od postaci tego modelu zalezy nastepujacy
po nim wybor struktury obserwatora oraz wybdr metody doboru parametréw obser-
watora. Budujac model matematyczny obiektu obserwowanego nalezy wigc wziaé
pod uwagg wiele istotnych czynnikow.
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Obiekt obserwowany, jako rzeczywisty obiekt fizyczny jest zwykle obiektem bardzo
zlozonym, w ktérym wystepuje wiele powigzanych ze sobg zjawisk fizycznych. Nie
wszystkie z tych zjawisk jednak majg istotny wplyw na wartos$ci wielkosci, ktore ob-
serwator ma odtwarzac. Z kolei uwzglednienie innych zjawisk fizycznych moze spo-
wodowa¢ takg komplikacje modelu matematycznego obiektu obserwowanego, ze
praktyczna realizacja opartego na tym modelu obserwatora bedzie niemozliwa przy
obecnych mozliwosciach sprzetowych. Do modelu matematycznego obiektu obser-
wowanego nalezy wiec wiaczy¢ tylko rownania opisujace zjawiska fizyczne majace
najistotniejszy wptyw na wartosci odtwarzanych przez obserwator zmiennych. Pozo-
stale zjawiska nalezy poming¢ lub zastapi¢ odpowiednimi uproszczeniami. W przy-
padku silnika indukcyjnego, na potrzeby odtwarzania elektromagnetycznych zmien-
nych stanu pomija si¢ na przyktad zjawiska zwigzane z roztozeniem uzwojen w ztob-
kach zastepujac te uzwojenia rownomiernym oktadem pragdowym o rozktadzie sinu-
soidalnym. Przyktadowym uproszczeniem jest zastgpienie rzeczywistej charaktery-
styki magnesowania silnika charakterystyka liniowg.

Budujac model matematyczny obiektu obserwowanego nalezy rowniez pamigtac, ze
projektowany obserwator jest czescig sktadowa uktadu regulacji i dobra wspotpraca
z tym uktadem jest rownie wazna, jak dobra jako$¢ odtwarzania zmiennych stanu.
W zwigzku z tym, model matematyczny obiektu obserwowanego wykorzystany do
syntezy obserwatora powinien wspoélgra¢ z modelem matematycznym wykorzysta-
nym do syntezy uktadu sterowania. Mowigc w duzym uproszczeniu, obserwator ma
dostarcza¢ takich danych, jakich spodziewa si¢ uktad regulacji.

Kolejnym etapem budowy modelu matematycznego obiektu obserwowanego jest wy-
bor zmiennych stanu, wymuszen i wyjs$¢ obiektu. Wyboru tego nalezy dokonac tak,
aby zapewni¢ odpowiednig liczbe liniowo niezaleznych rownan budowanego modelu
matematycznego. W tym momencie nalezy si¢ rowniez zdecydowac, ktore zmienne
nalezy uzna¢ za dostepne pomiarowo, a ktore nie, biorgc pod uwage wymagania tech-
niczne praktycznej realizacji, ale roéwniez wzgledy ekonomiczne. Przyktadowo, mo-
ment mechaniczny obcigzenia silnika da si¢ mierzy¢, a na rynku jest wiele przetwor-
nikéw do jego pomiaru w szerokim zakresie wartosci 1 klas doktadnos$ci. Przetworni-
ki te sg jednak drogie, co powoduje, ze ich zastosowanie z ekonomicznego punktu
widzenia jest niedopuszczalne. Dlatego moment mechaniczny obcigzenia silnika jest
zwykle traktowany jako niedost¢pne pomiarowo wymuszenie. Z tych samych powo-
dow, jako niedostepne pomiarowo wymuszenie badz niedostepng pomiarowo zmien-
ng stanu czesto traktuje si¢ predkos¢ obrotowa.

Model matematyczny silnika indukcyjnego wykorzystany do syntezy opisanych w tej
pracy obserwatorow przedstawiono w rozdziatach 2.1.1 1 2.1.2. Model ten w nie-
zmienione]j postaci postuzyl do syntezy obserwatora proporcjonalnego. Synteza ob-
serwatorow catkujacego 1 z dodatkowymi integratorami wymaga wprowadzenia do
tego modelu pewnych modyfikacji, bezposrednio zwigzanych ze struktura tych obser-
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watorow. Modyfikacje te zostaly opisane w rozdziatach poswieconych tym obserwa-
torom.

2.1.1. Model matematyczny silnika indukcyjnego

Maszyna indukcyjna klatkowa, monoharmoniczna, z jednym obwodem wirnika (z
wirnikiem bez wypierania pradow) i liniowym obwodem magnetycznym, jest opisana
w warto$ciach wzglednych, w prostokatnym uktadzie wspotrzgdnych x—y—0 wiruja-
cym z dowolna, zmienng predkoscia katowa @y, przez nastepujace rownania [74]:

réwnania Kirchhoffa dla uzwojenia stojana:

d ()st(r) .
dt() - x(r)wsy(r)+Rs(r)lsx(r)=usx(r) ’ (2111)
d ws (r) .
dt(y) + W) W et Ry Lsy 0= Usy (1) » (2.1.1.2)
d wsO(r) .
a1, Rwlon =t - (2.1.13)
réwnania Kirchhoffa dla uzwojenia wirnika:
d wrx(r) .
dz,, ~{ @0 O | Wy P R0 =0 (2.1.1.4)
d w (r) .
d t:y) +(a)x (r)_ w(r)) wrx (r)+Rr(r)lry(r)=0 > (2 1 15)
rOwnania sprz¢zen magnetycznych:
()st(r)=Ls(r)isx(r)+Lm(r) irx(r) 5 (2116)
l’US}’(r)=LS(r)iSy(r)+Lm(r)iry(r) ’ (2117)
wrx(r)=Lr(r)irx(r)+Lm(r)isx(r) s (2118)
Yyo=Liwlyot Lnwise - (2.1.1.9)
Y ow=Lowiow - (2.1.1.10)

Réwnania od (2.1.1.1) do (2.1.1.10) odpowiadajg schematowi zastgpczemu silnika
przedstawionemu na rysunku 2.1.1.1. W sklad modelu matematycznego silnika
wchodzg ponadto rownanie wytwarzania momentu elektromagnetycznego (2.1.1.11)
oraz mechaniczne réwnanie ruchu (2.1.1.12):

m _L‘““’(w iYoo) 2.1.1.11
e(r) L o rx(r) “sy(r) ry(r)“sx(r)) ° ( et )
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dw,

) —
(Jr(f)+'](r)) dt =Py me(r)_m(r) . (21112)
(r)
j L
lsO(r) Rs(r) sO(r)
u d l/ISO(r)
sO(r) d—
t(r)
i a)x(r) l//s)’(r) R L —-L L —L R (a)x(r)_ a)(r)) l//,.y(r) i
sx(r) s(r) s(r) _—m(r) r(r) T m(r) 1) x(©)
SX(r, @ | p— Y Y\ . Y Y\ — O
v v
Lo M % ;- M
di Ly Ly | dr,
i G Yoo L -L L -L r (@ D) ¥
sy s(0) s@) __~m(r) ) _m r(r) ry(r)
sy(r @ — /YY) . Y Y\ — O
Y, |4
us)’(r) —d WSY(T) L(Q S L d l//ry(r)
d t(r) S(r) o~ t(r) d t(r)

Rys. 2.1.1.1. Schemat zastepczy silnika indukcyjnego w prostokgtnym
uktadzie wspotrzednych x-y-0

Wystepujace w réwnaniach od (2.1.1.1) do (2.1.1.12) wielko$ci wyrazono w warto-
sciach wzglednych. Wielko$§¢ w wartosciach wzglednych wy, tworzy si¢ przez po-
dzielenie wielko$ci w warto$ciach rzeczywistych w przez warto§¢ odniesienia Woqy,
czyli:

w

w

odn

W= (2.1.1.13)
I tak, predkosci obrotowe @) i W podano w odniesieniu do predkosci odniesienia
(an, NAPIECIA Ugyyy 1 Usyry) podano w odniesieniu do napigcia odniesienia Uy, a prady
Isxy 1 Iy podano w odniesieniu do pradu odniesienia /.4, Rezystancje Ry, Ry poda-
no w odniesieniu do impedancji odniesienia zdefiniowanej jako:
Uodn
=— (2.1.1.14)

odn ™ I >

odn

Z

strumienie Y, Yy, Yrxiw Wy 1 Yeory podano w odniesieniu do strumienia odniesie-
nia zdefiniowanego réwnaniem:
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Y= > (2.1.1.15)

indukcyjnosci Ly, Ly 1 L podano w odniesieniu do indukcyjnos$ci odniesienia zde-
finiowanej rOwnaniem:

Loy=—2—, 2.1.1.16
‘ wodni ( )

odn

momenty mechaniczne m) 1 m) podano w odniesieniu do momentu odniesienia zde-
finiowanego jako:
- Uodnlodn pb

o=~ > 2.1.1.17
=" (2.1.1.17)

M

odn

momenty bezwladnosci Jy) 1 Ji;) podano w odniesieniu do momentu bezwladnosci od-
niesienia zdefiniowanego jako:

= Uodn ]odn pb

odn— 3 > 2.1.1.18
d w 3 ( )

odn

J

czas ¢ podano w odniesieniu do czasu odniesienia:

1

t,=—.
odn w (21119)

odn

Zaleznosci od (2.1.1.1) do (2.1.1.12) stanowig uktad rownan opisujacy zachowanie
maszyny w elektromagnetycznych 1 mechanicznych stanach nieustalonych. Uktad ten
zawiera sze$¢ nieliniowych rownan rozniczkowych i1 sze$¢ réwnan algebraicznych,
z ktorych jedno, rownanie (2.1.1.11) jest nieliniowe. Z posréd wszystkich wystepuja-
cych w rdwnaniach zmiennych mozna wyr6zni¢ wymuszenia Uy, Usyw, M 10
Wielkosci wewngtrzne ktore moga by¢ wybrane zmiennymi stanu to Yy, Yeyrys Yexoys
Wy Weorrs Tsxmrs Lsyms 50y Irx(rys bryrs Wy OTAZ Wy Predkos¢ wirowania ukltadu wspot-
rzgdnych w), w zaleznosci od wyboru ptaszczyzny orientacji uktadu wspotrzednych,
rowniez moze sta¢ si¢ zmienng stanu. Dzieje si¢ tak gdy wybierzemy na przykiad
uktad wspotrzednych wirujacy zgodnie z ktéryms$ z wektorow strumienia magnetycz-
nego lub pradu. W tym wypadku nalezy do modelu matematycznego maszyny wig-
czy¢ rowniez rownania transformacji dwuosiowej, co ze wzgledu na nieliniowo$¢
tych réwnan znacznie utrudnia dalsze wykorzystanie modelu silnika. W przypadku
wyboru plaszczyzny uktadu wspotrzednych nie zwigzanej z zadnym wektorem wy-
stepujacym w rownaniach maszyny ani wirujacej z elektryczng predkoscia wirnika,
wystepujagca w rownaniach maszyny wielko$¢ @, staje si¢ parametrem. W celu
uproszczenia modelu matematycznego silnika przyjeto transformacj¢ do nieruchome-
go uktadu wspotrzednych a—B—-0 (w,, = 0), pozbywajac si¢ w ten sposob z modelu
maszyny parametru, jakim jest predkos¢ wirowania uktadu wspotrzednych. Przypad-
kowi temu odpowiada schemat zastepczy silnika przedstawiony na rysunku 2.1.1.2.
Wielkosciami wyj$ciowymi modelu matematycznego silnika sa iwg, Zsyw, isoms, O



2.1. Silnik indukcyjny jako obiekt obserwowany

oraz meq. RoOwnania od (2.1.1.1) do (2.1.1.12) sg podstawg do tworzenia modeli ma-
szyny, opisanych za pomocg rownan stanu, z kolei modele te beda wykorzystane
w trakcie syntezy obserwatorow.

N4
i R L -L L —L R ) 7 1B
SOUr) s(r) s(r) m(r) r(r) m(r) 1(r) a(r)
L0 —= ~ N — @ =
v, v
g, d¥ o0 . < % 0 7 d¥. o0
d t(r) s(r) ih 1(r) d t(r)
@, Y,
. — — (r) 7 raur)
Lpo Rs(r) L5<r> Lm<f> Lf<f_> _L_m(f) Rr(r) r/&r rB(r)
o —
4 v
U Wyo ;@ % o (3 d¥ 50
d t(r) s(r) E\h 1(r) d t(r)

Rys. 2.1.1.2. Schemat zastepczy silnika indukcyjnego w prosto-
kgtnym uktadzie wspotrzednych a-3

Najwigkszym problemem wystepujacym podczas tworzenia modeli matematycznych
silnika indukcyjnego w przestrzeni standéw jest nieliniowo$¢ rownan modelu matema-
tycznego tego silnika, wprowadzana przez mechaniczne réwnanie ruchu (2.1.1.12),
oraz rbwnanie wytwarzania momentu elektromagnetycznego (2.1.1.11). W réwnaniu
tym wystepuja iloczyny strumieni sprzgzonych i pradow bedacych zmiennymi stanu.
Iloczyny zmiennych stanu wystepuja rowniez w rownaniach (2.1.1.4) 1 (2.1.1.5), sg to
iloczyny predkosci obrotowych 1 strumieni sprzezonych. W celu wyeliminowania
nieliniowosci, z réwnan stanu modelu matematycznego silnika wytaczono z rowna-
nie (2.1.1.12) automatycznie eliminujac nieliniowo$ci wprowadzane przez réwnanie
(2.1.1.11). Po wylaczeniu z modelu matematycznego silnika rownan opisujgcych
wlasciwosci silnika od strony mechanicznej wystepujaca w pozostaltych rownaniach
silnika predkos¢ obrotowa @), potraktowano jako wymuszenie.

Traktowanie predkosci obrotowej @), jako wymuszenia jest mozliwe tylko przy zato-
zeniu, ze predkos¢ ta zmienia si¢ znacznie wolniej od pozostatych zmiennych stanu
silnika. Wtedy mechaniczne rownanie ruchu (2.1.1.12) praktycznie nie ma wplywu
na witasciwosci dynamiczne modelu matematycznego silnika. Zatozenie to jest prak-
tycznie zawsze spetnione poniewaz moment bezwtadnos$ci wirnika silnika, powigk-
szony dodatkowo o moment bezwladno$ci obcigzenia sprzegnietego z silnikiem,
uniemozliwia szybkie zmiany predkosci obrotowej. Ponadto, w uktadach sterowania
dziatajacych w petli zamknietej szybkos¢ zmian predkosci obrotowej podlega ograni-
czeniu przez uklad regulatorow. W rzeczywisto$ci, predkos¢ obrotowa ), zmienia



2.1. Silnik indukcyjny jako obiekt obserwowany

si¢ na tyle wolno, ze w modelu matematycznym silnika moze by¢ traktowa jako para-
metr [74, 68]. Aby jednak nie rozbudowywa¢ modelu matematycznego silnika o ko-
lejny wektor — wektor parametrow, postanowiono wiaczy¢ predkos¢ obrotowa @) do
wektora wymuszen. Jako parametr, predkos¢ obrotowa @), bedzie natomiast trakto-
wana podczas doboru parametrow obserwatora, w rozdziale 3.

Wylaczajac z modelu matematycznego silnika mechaniczne réwnanie ruchu
(2.1.1.12) dodatkowo eliminuje si¢ problem z pomiarem trudnomierzalnych wymu-
szeh my 1 Jy. Z modelu matematycznego maszyny wytaczono réwniez rdwnania
(2.1.1.3) 1 (2.1.1.10) odpowiadajgce zmiennym modelu silnika w osi 0. Zmienne wy-
stepujace w tych rownaniach nie sg powigzane z pozostatymi zmiennymi modelu ma-
tematycznego silnika (wystepuja tylko w tych dwéch réwnaniach). Ponadto, niniejsze
rozwazania majg na celu utworzenie modelu matematycznego silnika przydatnego do
syntezy obserwatora, a znajomos¢ zmiennych silnika w osi 0 nie jest wymagana
w zadnym z powszechnie znanych algorytméw sterowania pracg silnika indukcyjne-
go, wiec ich odtwarzanie w obserwatorze jest bezcelowe.

2.1.2. Biliniowy model silnika indukcyjnego w przestrzeni stanu

Przyjeto nastepujaca posta¢ wektora stanu modelu matematycznego silnika:

T
x=[wsq(r) ws[}(r) wra(r) er(r)] . (2121)

Do wektora zmiennych stanu nie wlaczono predkosci obrotowej @), traktujac wiel-
kos$¢ t¢ jako wymuszenie. Wektor wymuszen ma wigc postac:

T
”=[“sa<r) Usp w(r)] , (2.1.2.2)

a wektor wyjscia:

. . T
y=Pw® %%J, (2.1.2.3)
Z rownan (2.1.1.1), (2.1.1.2), (2.1.1.4) i1 (2.1.1.5) nalezy wyeliminowa¢ prady po-
przez wyliczenie ich z rbwnan sprzezen magnetycznych (2.1.1.6), (2.1.1.7), (2.1.1.8)

1 (2.1.1.9) oraz podstawienie do réwnan (2.1.1.1), (2.1.1.2), (2.1.1.4) i (2.1.1.5). Wy-
liczone prady dane sg zaleznos$ciami:

Lo =W a = Wsap » (2.1.2.4)
L= AW a0~ Wip - (2.1.2.5)
Law=0W =0 W, a0 > (2.1.2.6)
L =AW a0 Wp > (2.1.2.7)

gdzie:



2.1. Silnik indukcyjny jako obiekt obserwowany

Lm(r)
a=—-s : (2.1.2.8)
Lm(r) _Ls(r)Lr(r)
Ls(r)
b=——; , (2.1.2.9)
Lm(r) _Ls(r)Lr(r)
Lr(r)
c= (2.1.2.10)

> .
Lm(r) _Ls(r)Lr(r)

Po podstawieniu rownan (2.1.2.4), (2.1.2.5), (2.1.2.6) 1 (2.1.2.7) do réwnan (2.1.1.1),
(2.1.1.2), (2.1.1.4) 1 (2.1.1.5) oraz po uwzglednieniu zatozenia ), =0 (uktad wspot-
rzednych x—y—0 przechodzi w uktad wspotrzednych a—3—0), oraz zapisaniu powsta-
tego uktadu réwnan w postaci macierzowej, otrzymano:

(’Usu(r) CRs(r) 0 _Cle(r) 0
d (,l/sﬂ(r) _ 0 R 0 —aR, +
dt(r) wru(r) _Cer(r) 0 bRT(f) 0
Yoo 0 —aR,, 0 bR,
- ol - (2.1.2.11)
00 0 0% 10 o],
000 Of|Y 0 1 of "
+w BO |+ ,
®o 0 0 —1|||g 0 0 of "o
ra(r) w
001 O W 0 00 ®
L7 B
jest to rbwnanie stanu maszyny indukcyjnej, ktore inaczej mozna zapisaé:
p
togX=| A+ u, A |x+Bu (2.1.2.12)
i=1

gdzie przez u; oznaczono i-ty element wektora wymuszen, czyli predkos¢ obrotowa
. Macierze A, A; 1 B maja odpowiednio postaci:

cRs(r) 0 —aRs(r) 0
0 cR 0 —aR
A= s o 2.1.2.13
—aR,, 0 bR, 0 ( )
0 —aR,, 0 bR,
0O 00 O
0O 0 0 O
A=A4,=0,,, A= 00 0 —11° (2.1.2.14)
001 O
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(2.1.2.15)

S O O =
S O = O
oS O O O

W réownaniu (2.1.2.12) pochodna jest obliczana wzgledem czasu wyrazonego w war-
tosciach rzeczywistych ¢, w odréznieniu do rownania (2.1.2.11), gdzie pochodng obli-
czano wzgledem czasu wyrazonego w wartos$ciach wzglednych #.,. Z tego powodu w
rownaniu (2.1.2.12) przed pochodng pojawia si¢ czynnik z,4,. Ten sposob zapisu jest
pewna niekonsekwencja, gdyz wszystkie wielko$ci wystepujace w rownaniach ma-
szyny s3 wyrazone w wartosciach wzglednych oprocz wyrazonego w wartosciach
rzeczywistych czasu ¢. Jest to jednak uzasadnione wymogami praktycznej realizacji
obserwatora. Wyrazone w warto$ciach wzglednych zmienne stanu obiektu obserwo-
wanego maja by¢ odtwarzane w czasie rzeczywistym podczas pracy uktadu, wiec w
praktycznej realizacji catlkowanie rownan obserwatora musi si¢ odbywaé¢ wzgledem
czasu wyrazonego w wartosciach rzeczywistych. W dalszej czesci tej pracy zawsze
operacje catkowania i ré6zniczkowania wykonywano wzgledem czasu w wartosciach
rzeczywistych, stad konsekwentnie pojawiajace si¢ w rownaniach wspotczynniki #.4,
przed pochodnymi i Z,4, "' przed catkami.

Réwnanie wyjs$cia maszyny mozna otrzymac zapisujgc rownania (2.1.2.4) 1 (2.1.2.5)
W postaci macierzowe;j:

y=Cx (2.1.2.16)

gdzie macierz C ma postac:

C=[—OC _Oc : 2] (2.12.17)

W ten sposob otrzymano opisany w przestrzeni stanu roéwnaniami (2.1.2.12)
1(2.1.2.16) uktad dynamiczny, biliniowy, stacjonarny, ciagly, o p =3 wymuszeniach,
q =2 wyj$ciach i n = 4 zmiennych stanu.

Obserwator proporcjonalny

W teorii obserwatorow, obserwator proporcjonalny jest rozwigzaniem najprostszym
1 zarazem najbardziej podstawowym. Stanowi on punkt wyjécia dla rozwigzan bar-
dziej skomplikowanych. Istnieje wiele réznych typéw obserwatorow, ktore powstaty
poprzez rozbudowanie struktury obserwatora proporcjonalnego. Przyktady takich ob-
serwatorOw opisano w nastepnych rozdziatach. Sg one nie tylko rozwinigciem struk-
tury obserwatora proporcjonalnego, lecz co najwazniejsze, analizy ich wlasciwosci
dynamicznych dokonuje si¢ po uprzednim sprowadzeniu réwnan btgdu tych obserwa-
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toréw do postaci rownania btedu obserwatora proporcjonalnego. Rowniez dobodr pa-
rametréw bardziej skomplikowanych obserwatorow przeprowadza si¢ na podstawie
tych samych kryteriow 1 tego samego algorytmu, co dobdr parametréw obserwatora

proporcjonalnego.

u

Biliniowy obserwator
i proporcjonalny

..............................................................

coo
DD

A=

Rys. 2.2.1. Schemat blokowy ukladu biliniowy obiekt obserwowany — bi-
liniowy obserwator proporcjonalny



2.2. Obserwator proporcjonalny

Model matematyczny obserwatora proporcjonalnego [32] sktada si¢ z kopii modelu
matematycznego obiektu obserwowanego oraz dodatkowego, proporcjonalnego, ko-
rekcyjnego sprzgzenia zwrotnego (rys. 2.2.1). Zasada dzialania obserwatora propor-
cjonalnego jest nastepujaca. Skopiowany model matematyczny obiektu obserwowa-
nego nalezy podda¢ dziataniu tych samych wymuszen, zawartych w wektorze u, kto-
rym poddawany jest obiekt obserwowany. W przypadku idealnym takie rozwigzanie
wystarczyloby do odtwarzania zmiennych stanu (bytby to symulator zmiennych sta-
nu). W praktyce jednak, na podawane na wejscie obserwatora przebiegi wymuszen
zawarte w wektorze u nalozone sg zaktocenia, a model matematyczny obiektu zawie-
ra pewne uproszczenia, przez co nie opisuje wszystkich zjawisk fizycznych zacho-
dzacych w tym obiekcie. W zwigzku z tym, warto$ci zmiennych stanu kopii modelu
obiektu obserwowanego po pewnym czasie dziatania uktadu zaczynaja odbiega¢ od
rzeczywistych warto$ci zmiennych stanu obiektu obserwowanego, a rdznica ta rosnie
wraz z czasem dziatania ukladu. Réznice te sg korygowane przez proporcjonalne
sprz¢zenie zwrotne. Obserwator na podstawie odtworzonych warto$ci zmiennych sta-
nu zawartych w wektorze x, oblicza odtworzone wartosci wielko$ci wyjsciowych
obiektu zawarte w wektorze y i porownuje je z rzeczywistymi warto$ciami wielko$ci
wyjsciowych zawartymi w wektorze y. R6znice pomigdzy rzeczywistymi a odtworzo-
nymi w obserwatorze warto$ciami wielkosci wyjsciowych stanowig podstawe do ko-
rekcji btedow odtwarzania zmiennych stanu. Sygnat korekcyjny jest proporcjonalny
do réznicy y—y, a wspolczynnikiem proporcjonalnosci jest macierz K.

W rozdziale 2.2 przedstawiono zagadnienia zwigzane z syntezg proporcjonalnego ob-
serwatora Luenbergera zmiennych stanu silnika indukcyjnego. Przeprowadzone
w tym rozdziale rozwazania stanowig punkt wyjsciowy dla syntezy bardziej skompli-
kowanych obserwatorow opisanych w rozdziatach 2.3 1 2.4.

2.2.1. Model matematyczny obserwatora proporcjonalnego

Biliniowy obiekt dynamiczny o p wejsciach, ¢ wyj$ciach oraz o » zmiennych stanu,
mozna w postaci ogolnej opisa¢ za pomocg rownan stanu i wyjscia o postaci [68, 66]:
p

A+ u A,

i=1

y=Cx, (2.2.1.2)

t o4 X= x+Bu, (2.2.1.1)

odn

gdzie macierze A, A; s3 macierzami kwadratowymi o wymiarach nxn, macierz C ma
wymiary gxn, wektor # jest wektorem wymuszen o wymiarze p, a przez u; 0znaczono
i-ty element wektora u. Wektor x jest wektorem zmiennych stanu o wymiarze n,
a wektor y wektorem wyj$¢ o wymiarze g. Macierz B ma wymiary nxgq.
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Wszystkie macierze wystepujace w rownaniach obiektu majg state w czasie wspot-
czynniki. Do odtwarzania zmiennych stanu takiego obiektu mozna uzy¢ obserwatora
proporcjonalnego opisanego roOwnaniem stanu:

p

A+ u A,

i=1

o %o =

odn

x,+Bu+K(Cx,—y|, (2.2.1.3)

gdzie K jest macierza korekcyjnego sprzezenia zwrotnego o wymiarach nxg, a x, jest
wektorem zmiennych stanu obserwatora o wymiarze n.

Z réwnania (2.2.1.3) wynika, Zze zaproponowany model obserwatora sktada si¢ z ko-
pii modelu obiektu obserwowanego i korekcyjnego sprzezenia zwrotnego od rdznicy
rzeczywistych i odtwarzanych warto$ci wyjs¢ obiektu obserwowanego. W zwiazku
z tym, wektor zmiennych stanu obserwatora x, jest tozsamy z odtworzonym wekto-
rem zmiennych stanu obiektu obserwowanego X i bezposrednio odwzorowuje wek-
tor zmiennych stanu obiektu, z pewnym btedem odtwarzania &

x,=x+& gdzie x,=X. (2.2.1.4)

Z tego powodu, model matematyczny obserwatora nie zawiera rownania wyjscia.

2.2.2. Rownanie bledu obserwatora biliniowego proporcjonalnego

Wstawiajac do rOwnania obserwatora biliniowego proporcjonalnego (2.2.1.3) réwna-
nie (2.2.1.4) oraz réwnanie (2.2.1.2) otrzymuje si¢:
p

A+ u, A,

i=1

to o+, E= (x+€&)+Bu+K(Cx+Ce—Cx]. (2.2.2.1)

Czynnik ? 4, X mozna wyeliminowa¢ podstawiajac w jego miejsce prawa strong roOw-
nania stanu obiektu obserwowanego (2.2.1.1), otrzymujac:

p
A+ u, A, |x+Bu+t,, &=

= , , (2.2.2.2)
A+ u A |x+ A+ u, A |e+Bu+KCe ,

i=1

i=1

co po uproszczeniu daje ostateczng posta¢ rdéwnania bledu obserwatora biliniowego
proporcjonalnego:

A+iuiAl.+KC

i=1

to &= €. (2.2.2.3)

Roéwnanie to mozna rdwniez zapisa¢ w innej formie:
todn£=E(”)£ H (2224)
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gdzie:
P
E(u)=A+) u,A+KC . (2.2.2.5)
i=1

Réwnanie btedu obserwatora (2.2.2.3) stanowi podstawe do analizy wtasciwosci dy-
namicznych oraz do doboru parametrow obserwatora. W rownaniu (2.2.2.3) nie ma
wymuszenia. Wynika stad, ze jezeli obserwator jest stabilny, btgdy odtwarzania
zmiennych stanu begda zanika¢ asymptotycznie do zera. Brak wymuszen w rOwnaniu
(2.2.2.3) oznacza jednak, ze rOwnanie to nie opisuje przyczyn powstawania btedow
odtwarzania zmiennych stanu, opisujac tylko proces zanikania tych bledow po usta-
niu przyczyny, ktéra doprowadzita do ich powstania.

2.2.3. Przyczyny powstawania bledow odtwarzania zmiennych stanu
w obserwatorze biliniowym proporcjonalnym

Rownanie btgedu obserwatora proporcjonalnego (2.2.2.3) nie uwzglednia przyczyn
powstawania btedow odtwarzania zmiennych stanu. Znajomos$¢ zjawisk zwigzanych
z powstawaniem tych bledow jest jednak przydatna, gdyz umozliwia na etapie dobo-
ru parametrOw obserwatora zastosowanie odpowiednich zabiegdéw zmniejszajacych
wrazliwos$¢ obserwatora na roznego rodzaju zaktocenia [5].

Mozna wyr6ézni¢ dwie podstawowe przyczyny powstawania bledow odtwarzania
zmiennych stanu. Pierwsza z nich sa odchytki parametréw obiektu obserwowanego.
Przypadek ten ma miejsce, gdy parametry modelu matematycznego obiektu obserwo-
wanego, ktory postuzyt do syntezy obserwatora, zostaty wyznaczone z pewnymi bte-
dami. Mozna wtedy powiedzie¢, ze obserwator zostat zaprojektowany dla troche in-
nego obiektu niz ten, z ktorym ma wspolpracowac, wiec nie moze catkowicie dobrze
odtwarza¢ jego zmiennych stanu. Drugg przyczyna powstawania btedéw odtwarzania
zmiennych stanu sg zaklocenia nakladajace si¢ na mierzone przez obserwator prze-
biegi wymuszen i wielko$ci wyjsciowych obiektu obserwowanego. W praktyce za-
ktécenia nalozone na sygnaly wchodzace w sktad wektora wymuszen u sa spowodo-
wane przede wszystkim szumami przyrzadow pomiarowych oraz w przypadku ukta-
dow cyfrowych, szumem kwantyzacji przetwornika analogowo-cyfrowego. Zakldce-
nia te nie sg jednak szczegdlnie niebezpieczne, gdyz mozna sprowadzi¢ je do niskie-
g0 poziomu stosujac przetworniki pomiarowe odpowiednio dobrej klasy i przetwor-
niki analogowo-cyfrowe o odpowiednio duzej rozdzielczo$ci. Znacznie bardziej nie-
bezpieczne sa zakldcenia natozone na sygnaly wchodzace w sktad wektora wyjscia
obiektu obserwowanego y. O ile zaklécenia powodowane szumem przetwornikow
pomiarowych réwniez w tym przypadku moga by¢ tatwo zmniejszone, to jako dodat-
kowe zaktocenia natozone na sygnaty wchodzace w sktad wektora y nalezy rowniez
traktowac efekty wystepowania w rzeczywistym obiekcie obserwowanym zjawisk fi-
zycznych nieujetych w modelu matematycznym tego obiektu. W przypadku silnika
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indukcyjnego sg to zjawiska zwigzane z nasyceniem rdzenia magnetycznego silnika,
stratami w zelazie czy tez zjawiska zwigzane z roztozeniem uzwojen stojana i wirni-
ka w ztobkach. Do tego dochodza efekty zwigzane z niedoktadnosciami wykonania
silnika, na przyklad asymetrig szczeliny powietrznej. Wszystkie te zjawiska majg
wplyw na ksztatt pradow silnika, ktorych sktadowe wchodzg w sktad wektora wyj-
$cia obiektu obserwowanego y. Wplyw ten nalezy traktowac jako dodatkowe zakto-
cenie, ktorego nie da si¢ unikna¢.

W rozdziatach 2.2.3.1, 2.2.3.2 1 2.2.3.3 wyprowadzono réwnania bledow obserwatora
biliniowego proporcjonalnego pracujacego w wyzej wymienionych warunkach zakto-
ceniowych. Przeprowadzajac analogiczne rozumowanie, mozna roéwniez w prosty
sposob wyprowadzi¢ rownania btedow dla obserwatoréw proporcjonalnych innych
typow.

2.2.3.1. Zaklocenia spowodowane odchylkami parametrow obiektu obserwo-
wanego

Zat6zmy, ze dokonano identyfikacji obiektu obserwowanego opisanego rownaniami
(2.1.2.12) 1 (2.1.2.16) i wyznaczono warto$ci wspotczynnikow macierzy 4, A;, B i C,
nastepnie dokonano dla tego obiektu syntezy obserwatora proporcjonalnego opisane-
go rownaniem (2.2.1.3). Nastepnie zatozmy, ze identyfikacji obiektu obserwowanego
dokonano z pewnymi btgdami, i rzeczywiste warto$ci parametrow obiektu obserwo-
wanego sg nieco inne. Mozna wtedy przyjaé, ze w rzeczywisto$ci model matematycz-
ny obiektu obserwowanego jest opisany rOwnaniami:

fopx=|A+Y u A |x+Bu, (2.2.3.1)
P
y=Cx, (2.2.3.2)
gdzie macierze A , A i BicC maja odpowiednio postaci:
A=A-AA, (2.2.3.3)
A=A-AA, (2.2.3.4)
B=B-AB, (2.2.3.5)
C=C-AC. (2.2.3.6)

Macierze A4, AA,, AB i AC s3 macierzami btedow odtwarzania parametrow obiektu
obserwowanego, o statych w czasie lub wolnozmiennych wspodtczynnikach. Wsta-
wiajac do roOwnania obserwatora biliniowego proporcjonalnego (2.2.1.3) réwnanie

(2.2.1.4) oraz rOwnanie (2.2.3.2) otrzymuje si¢:

A+Zp: u; A,

i=1

todn jC-i_todn 8 =

(x+€&|+Bu+K(Cx+Ce—-Cx), (2.2.3.7)
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. . . y . . . . , . A,
nastepnie, po podstawieniu réwnania (2.2.3.6) mozna wyeliminowa¢ macierz C :

A+iuiAi

i=1

t K+t &= (x+e]+But+K[Cx+Ce—-(C-AC)x|, (2238)

nastepnie po uproszczeniu mozna wyeliminowaé czynnik £ 4, X podstawiajac w jego
miejsce prawg stron¢ rownania (2.2.3.1):

(2.2.3.9)
(x+€&)+Bu+K(Ce+ACx).

p
A+ u A,
i=1

Macierze A , ﬁi i B nalezy wyeliminowaé korzystajac odpowiednio z zaleznosci
(2.2.3.3),(2.2.3.4)i(2.2.3.5):

x+(B—A B)u+todn£=

(A—AA)+§[ui(Ai—AAi)]

(2.2.3.10)
(x+£)+Bu+K(C£+ACx) .

p
A+ u,A,
i=1

Po uporzadkowaniu otrzymuje si¢ rownanie bledu obserwatora biliniowego propor-
cjonalnego dla przypadku wystepowania odchylek parametréw obiektu obserwowa-
nego, o postaci:

j2 j2
t€=|A+D u, A+KC|e+|AA+D u,AA+KAC|x+ABu , (2.2.3.11)
i=1 i=1
ktore mozna zapisa¢ w krotszej postaci:
p
tE=E(u)e+|AA+) u,AA+KAC|x+ABu . (2.2.3.12)
i=1

Z réwnania (2.2.3.12) wynika, ze bledy identyfikacji parametrow obiektu obserwo-
wanego wprowadzaja wymuszenia do rdwnania btedu obserwatora wspdtpracujacego
z tym obiektem. Jedno z wymuszen jest funkcja wektora wielkosci wejSciowych
obiektu obserwowanego u, a drugie jest funkcja wektora # i dodatkowo wektora
zmiennych stanu x. RoOwnanie to zostanie wykorzystane do analizy wrazliwosci ob-
serwatora na odchyltki parametréw obiektu obserwowanego.

W przypadku modelu matematycznego silnika indukcyjnego, z réwnan (2.1.2.14)
1(2.1.2.15) wynika, ze macierze 4; i B s3 macierzami zerowymi lub zero-jedynkowy-
mi, a wigc podczas wyznaczania wspotczynnikdéw tych macierzy nie mozna popetnic
btedu. W przypadku rozpatrywanego modelu matematycznego silnika indukcyjnego
mozna wigc zatozy¢, ze macierze AA; 1 AB s3 macierzami zerowymi. W zwiazku
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z tym, rownanie bledu (2.2.3.12) dla rozpatrywanego obserwatora zmiennych stanu
silnika indukcyjnego przyjmuje postac:

t E=E(u)e+AAx+KACx . (2.2.3.13)

2.2.3.2. Zaklocenia nakladajace si¢ na wymuszenia podawane na wejScie ob-
serwatora

Zat6zmy, ze obiekt obserwowany opisany rownaniami (2.1.2.12) i (2.1.2.16) pracuje
poddany wymuszeniom zawartym w wektorze u. Na wejScie obserwatora wspotpra-
cujacego z tym obiektem, opisanego rownaniem (2.2.1.3), podawane sg przebiegi
wymuszen zmierzone z pewnymi nieznanymi, zmiennymi w czasie uchybami zawar-
tymi w wektorze du. Uchyby te sg spowodowane szumem przetwornikOw pomiaro-
wych oraz réznego rodzaju niedostgpnymi pomiarowo zaktoceniami. W zwigzku
z tym na wejScie obserwatora podawane s3 wymuszenia zawarte w wektorze # zdefi-
niowanym nastepujacym réwnaniem:

ii=u+ou . (2.2.3.14)

Roéwnanie stanu obserwatora przyjmuje wigc postac:

fog X, = x,+Ba+K(Cx,—y|, (2.2.3.15)

A+Zp: i, A,
i=1

gdzie jako #; oznaczono i-ty element wektora #. Po podstawieniu do réwnania
(2.2.3.15) zaleznosci (2.2.3.14), (2.2.1.4) 1 (2.2.1.2) otrzymano:
(x+£)+B(u+6u)+

(ot g A+ (u+0u) 4]
i=1

(2.2.3.16)
+K|Clx+e)-Cx|,
gdzie jako Au; oznaczono i-ty element wektora du. Po wyeliminowaniu czynnika

t4n X poprzez wstawienie w jego miejsce prawej strony rownania (2.2.1.1) oraz po
uproszczeniu otrzymano:

)4 P
tané=| A+ |(u+8u,)4)|e+ D 6u, 4| x+BSu+KCe, (2.2.3.17)
i=1 i=l1
co mozna zapisa¢ w postaci:
p p p
€= A+D u, A+KC |e+|D, du,A,|x+|D du,A,|e+Bdu, (2.2.3.18)
i=1 i=1 i=1

lub tez w krétszej formie:
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Zp: 5uiAi

i=1

to E=E(u)€+ x+ £+Bou. (2.2.3.19)

i 5uiAi
i=1

Z rownania (2.2.3.19) wynika, ze w przypadku gdy na wejscie obserwatora sg poda-
wane wymuszenia obiektu obserwowanego zmierzone z pewnymi uchybami zawarty-
mi w wektorze du, w rownaniu bledu tego obserwatora pojawiajg si¢ trzy dodatkowe
wymuszenia. Jedno z nich jest funkcjg tylko wektora uchybu du, pozostate dwa sg
dodatkowo funkcjami wektora zmiennych stanu x 1 wektora bledu odtwarzania €&
W przypadku gdy btedy odtwarzania sg niewielkie i uchyby pomiaru wymuszen row-
niez sg niewielkie, wymuszenie zawierajace iloczyn tych wielko$ci mozna pomingé
jako matg drugiego rzgdu:

p
Z Ou; A,
i=1

t wE=E(u)e+ x+Bdou . (2.2.3.20)

Jednak w przypadku gdy bledy odtwarzania zmiennych stanu sg duze, wymuszenie
proporcjonalne do tych btedow moze si¢ okaza¢ bardzo niebezpieczne, dziatajac jako
dodatnie sprzezenie zwrotne od btedow odtwarzania zmiennych stanu. Wynika stad,
ze nawet jezeli zakldcenia natozone na elementy wektora wymuszen u nie spowoduja
znacznego zwigkszenia bledow odtwarzania zmiennych stanu, to moga doprowadzi¢
do znacznego wzmocnienia bledéw spowodowanych innymi przyczynami.

Z réwnania (2.2.3.19) wynika, ze warto$ci dodatkowych wymuszen wprowadzanych
do réwnania btedu obserwatora przez zaktocenia nalozone na sygnaly wchodzace
w sktad wektora wymuszen u, nie zalezg od wartos$ci elementoéw macierzy sprzgzenia
zwrotnego K. W zwigzku z tym, warto$ci tych wymuszen nie zalezg od doboru para-
metroOw obserwatora.

Roéwnania (2.2.3.19) 1 (2.2.3.20) postuza do analizy odpornosci obserwatorow na za-
ktocenia natozone na wymuszenia obiektu obserwowanego (rozdziat 4.1.1).

2.2.3.3. Zaklocenia nakladajace si¢ na wielkosci wyjsciowe obiektu obserwo-
wanego podawane na wejsScie obserwatora

Zatdézmy, ze na wielkosci wyjsciowe obiektu obserwowanego opisanego roOwnaniami
(2.1.2.12) 1 (2.1.2.16) zawarte w wektorze y naktadaja si¢ réznego rodzaju zakldcenia
. Zaklocenia te sg spowodowane szumem przetwornikow pomiarowych, sa tez
efektem wystepowania w obiekcie obserwowanym zjawisk fizycznych nieujetych
w modelu matematycznym tego obiektu. W zwiazku z tym, na wejécie obserwatora
sg podawane sygnaly z natozonymi na nie zakloceniami, zawarte w wektorze y zde-
finiowanym jako:

y=y+dy. (2.2.3.21)

Mozna wigc zapisa¢ rOwnanie stanu obserwatora w postaci:
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A+Zp: u; A,

i=1

togn Xo=

odn "o

x,+Bu+K(Cx,—5|, (2.2.3.22)

Po podstawieniu do rownania (2.2.3.22) zaleznosci (2.2.1.2) otrzymano:

A+i u; A,

i=1

togn Xo=

odn “¥ o

X, +Bu+K(Cx,~Cx-8y). (2.2.3.23)

Nastepnie, po podstawieniu roéwnan (2.2.1.4) oraz (2.2.1.2) i uproszczeniu otrzyma-
no:
p

A+ u A,

i=1

Loy X+t &= (x+&)+Bu+K(Ce-dy). (2.2.3.24)

Po wyeliminowaniu czynnika # 4, X poprzez wstawienie w jego miejsce prawej strony
réwnania (2.2.1.1) i po uproszczeniu, otrzymano ostateczng posta¢ rdwnania btedu
obserwatora proporcjonalnego dla przypadku naktadania si¢ zakldécen na mierzone
wartos$ci wyjsciowe obiektu obserwowanego:

A+iuiAl.+KC

i=1

to &= e-Kdy, (2.2.3.25)

co w krotszej formie mozna zapisac jako:
twE=E(u)e—KOdy . (2.2.3.26)

Z réwnania (2.2.3.26) wynika, ze zaktocenia natozone na sygnaty wyjsciowe obiektu
obserwowanego wprowadzaja do rdwnania btedu biliniowego obserwatora propor-
cjonalnego dodatkowe wymuszenie, ktorego wartosci zaleza od wartosci elementéw
macierzy korekcyjnego sprzezenia zwrotnego K. Wynika stad, ze warto$¢ tego wy-
muszenia zalezy od doboru parametrow obserwatora, wigc odpornos$¢ na tego typu
zaktocenia moze by¢ ksztaltowana w trakcie doboru parametrow obserwatora. Za-
gadnienia z tym zwigzane opisano w rozdziale 3.

Obserwator calkujacy

Podstawowa wadg proporcjonalnych obserwatoréw Luenbergera jest ich mata odpor-
no$¢ na zaktocenia naktadajace si¢ na mierzone przez obserwator przebiegi sygnatow
wyjsciowych obiektu obserwowanego, zawarte w wektorze y [11, 19]. Co prawda
mozna t¢ odporno$¢ zwigkszy¢ stosujac odpowiednie zabiegi w trakcie doboru para-
metrow obserwatora, lecz zwykle odbywa si¢ to kosztem gorszego spetnienia pozo-
stalych kryteriow doboru parametrow. Inng metoda uniknigcia probleméw ze wzmac-
nianiem zaktocen nalozonych na elementy wektora y jest zapewnienie zmniejszenia
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wrazliwo$ci na tego typu zaktocenia juz na etapie wyboru struktury obserwatora. Ob-
serwatorem charakteryzujacym si¢ zwigkszong odpornoscig na zaktocenia natozone
na elementy wektora y jest obserwator catkujacy [15, 21].
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Rys. 2.3.1. Schemat blokowy uktadu biliniowy obiekt obserwowany —
biliniowy obserwator catkujgcy
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Podstawowa roznica pomiedzy obserwatorem proporcjonalnym, opisanym w roz-
dziale 2.1, a obserwatorem catkujacym jest wystepujacy w korekcyjnym sprze¢zeniu
zwrotnym obserwatora catkujacego integrator. Integrator ten catkuje podawane na
wejscie obserwatora wielkos$ci wyjsciowe obiektu obserwowanego zawarte w wekto-
rze y (rys. 2.3.1). Druga roznica polega na tym, ze pozostata cze$¢ obserwatora catku-
jacego poza korekcyjnym sprzezeniem zwrotnym, nie jest kopig modelu matematycz-
nego obiektu obserwowanego, tak jak to bylo w obserwatorze proporcjonalnym. Ko-
rzyS$ci wynikajace z takiej konstrukcji obserwatora catkujacego nie s3 widoczne na
pierwszy rzut oka, lecz ujawniajg si¢ dopiero po wyprowadzeniu rownania btedu ob-
serwatora uwzgledniajacego zakldcenia naktadajgce si¢ na elementy wektora y.

Opisany w tym rozdziale, zmodyfikowany obserwator catkujacy zostal opracowany
w 2001 roku i po raz pierwszy zaprezentowany w pracy [21]. Obserwator ten rézni
si¢ od klasycznego obserwatora catkujgcego bedacego przypadkiem szczegdlnym ob-
serwatora proporcjonalno-catkujacego [75, 30, 42, 79]. Obserwatory te roznig si¢ bu-
dowa sprzezenia zwrotnego. W prezentowanym rozwigzaniu catkowane sg sygnaty
wyjsciowe obiektu obserwowanego, podczas gdy w rozwigzaniu klasycznym catko-
wana jest roznica sygnatdéw wyjsciowych obiektu obserwowanego mierzonych i1 od-
twarzanych w obserwatorze. Obydwa rozwigzania zostaty porownane w pracy [21].
Klasyczny obserwator catkujacy, w przeciwienstwie do zmodyfikowanego, nie wy-
maga stosowania integratorOw odpornych na skladowg statg (patrz rozdziat 2.3.4),
a obserwator zmodyfikowany, w odréznieniu od klasycznego, nie wzmacnia zakidcen
naktadajacych si¢ na sygnaly wyjsciowe obiektu obserwowanego (patrz rozdziat
2.3.3).

2.3.1. Model matematyczny obserwatora calkujacego

W odroznieniu od obserwatora proporcjonalnego, model matematyczny obserwatora
catkujacego nie zawiera w swojej strukturze doktadnej kopii modelu matematyczne-
go obiektu obserwowanego [10]. Aby otrzymac postaci kolejnych macierzy obserwa-
tora nalezy przeprowadzi¢ nast¢pujace rozumowanie. Nalezy zatozy¢, ze dodatkowy
integrator calkujacy sygnaly wyjsciowe obiektu obserwowanego znajduje si¢ nie
w strukturze obserwatora lecz w strukturze obiektu obserwowanego. Takie umyslone
przeniesienie integratora z obserwatora do obiektu obserwowanego mozna przepro-
wadzi¢ bez utraty ogdélnosci rozwazan, gdyz nie ma ono zadnego wplywu na model
matematyczny uktadu obiekt obserwowany — obserwator. Jedyng roznicg jest fakt, ze
calkowanie sygnatow zawartych w wektorze y odbywa si¢ juz w obiekcie obserwo-
wanym, a nie dopiero w obserwatorze. Po przeniesieniu dodatkowego integratora do
struktury obiektu obserwowanego model matematyczny tego obiektu ulega zmianie
i nalezy model ten przeksztalci¢ do postaci kanonicznej opisanej za pomocg rowna-
nia stanu w postaci normalnej i algebraicznego rownania wyjscia. Nalezy zauwazy¢,
Ze po usunigciu ze struktury obserwatora dodatkowego integratora, model matema-
tyczny tego obserwatora przyjmuje taka samg posta¢ jak model matematyczny obser-



2.3. Obserwator catkujgcy

watora proporcjonalnego opisany w rozdziale 2.1. W zwiazku z tym, po doprowadze-
niu modelu matematycznego obiektu obserwowanego do postaci kanonicznej, model
matematyczny obserwatora catkujacego bedzie zawierat w sobie kopig¢ tego modelu
obiektu obserwowanego. W zwiazku z tym, w celu wyprowadzenia modelu matema-
tycznego obserwatora catkujgcego nalezy przeprowadzi¢ nastgpujace postgpowanie.
Nalezy przenies¢ dodatkowy integrator z modelu matematycznego obserwatora do
modelu matematycznego obiektu i przeksztalci¢ ten model do postaci kanoniczne;.
Nastepnie, dla otrzymanego, zmodyfikowanego modelu matematycznego obiektu ob-
serwowanego nalezy przeprowadzi¢ syntezg¢ obserwatora proporcjonalnego. Ostatnim
krokiem jest powrdcenie do poprzedniej postaci modelu matematycznego obiektu ob-
serwowanego 1 przeniesienie dodatkowego integratora na powrdt do struktury obser-
watora.

Model matematyczny obserwatora catkujagcego bazuje na biliniowym modelu mate-
matycznym obiektu obserwowanego opisanym w rozdziale 2.1.2. Wigczenie dodat-
kowego integratora do tego modelu wprowadza catkowanie rownania wyj$cia obiek-
tu obserwowanego (2.1.2.16). Mozna wigc zdefiniowa¢ nowy wektor wyjscia obiektu
obserwowanego o postaci:

t
y=—1 [ ydr. 23.1.1)

todn 0

W celu wyeliminowania z nowego modelu matematycznego obiektu obserwowanego
catki, wprowadzono dodatkowy wektor zmiennych stanu zdefiniowany zalezno$cia:

Lo X, =Y s (2.3.1.2)

co po scatkowaniu stronami i podstawieniu do rownania (2.3.1.1) daje nowe réwna-
nie wyjscia obiektu obserwowanego:

y=x,. (2.3.1.3)

Po podstawieniu do réwnania (2.3.1.2) rdwnania wyj$cia obiektu obserwowanego
(2.2.1.2), otrzymano dodatkowe réwnanie stanu obiektu obserwowanego:

ton ¥, =Cx . (2.3.1.4)

W zwigzku z tym, otrzymano nowy model matematyczny obiektu obserwowanego
opisanego dwoma réwnaniami stanu (2.3.1.4) i (2.2.1.1), oraz réwnaniem wyj$cia
(2.3.1.3). Z racji, ze wymagany jest opis obiektu obserwowanego za pomoca jednego
roOwnania stanu w postaci normalnej, nalezy zdefiniowa¢ nowy wektor zmiennych
stanu X tego obiektu o wymiarze 7 =n-+gq i postaci:

T

¥=[x" x| . (2.3.1.5)

Mozna wtedy zapisa¢ nowe rownanie stanu obiektu obserwowanego:
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. \¥) P v/ A4
o X={A+> u A |X+Bu . (2.3.1.6)
i=1

Wystepujaca w réwnaniu stanu (2.3.1.6) kwadratowa macierz A4 o wymiarze 7 ma
postac:

(V]

(2.3.1.7)

A 0nxq]
c o,

gdzie przez 0,, 0Znaczono macierz zerowg o wymiarach nxg. Macierze kwadratowe

A, 0o wymiarze 7 majg postaci:

0 0

qxn qxq

A; ('W] : (2.3.1.8)

macierz B o wymiarach 71X p ma postac:

T

B=[B" 0,

gxp

(2.3.1.9)

Roéwnanie wyjscia obiektu obserwowanego (2.3.1.3) mozna zapisa¢ w nowej postaci:
j’z=5’5’c ’ (2.3.1.10)

gdzie macierz Co wymiarach ¢ X7 ma postaé:

c=l0,,, 1,. (2.3.1.11)

gdzie przez I, oznaczono macierz jednostkowa rzgdu g.

Dla obiektu obserwowanego opisanego rownaniami (2.3.1.6) 1 (2.3.1.10) mozna zapi-
sa¢ rdOwnanie obserwatora proporcjonalnego (2.2.1.3):

x,+Bu+K(Cx,-Y), (2.3.1.12)

todn xo =

A4 ud
i=1

gdzie macierz sprz¢zenia zwrotnego K ma wymiary 71 X g, a wektor zmiennych stanu
obserwatora x, ma wymiar 7. Doboru macierzy K dokonuje si¢ doktadnie tak samo,
jak dla obserwatora proporcjonalnego, przy wykorzystaniu rownania (2.3.1.12).
Ostatnim krokiem budowy modelu matematycznego obserwatora catkujacego jest
powr6t do pierwotnej struktury modelu matematycznego obiektu obserwowanego
i przeniesienie dodatkowego integratora do modelu obserwatora. Przeniesienie to po-
lega na wstawieniu do rownania obserwatora (2.3.1.12) réwnania wyjscia obiektu ob-
serwowanego (2.3.1.1):

p t
ton . =| A+Y u A |x+Bu+K Cxo—ifydr . (2.3.1.13)
i=1 odn 0
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W tej postaci wyraznie jest widoczne sprzezenie zwrotne obserwatora proporcjonalne
do catki wektora wyj$cia obiektu obserwowanego, od ktorego to sprzezenia obserwa-
tor wzigt swojg nazwe. Wektor zmiennych stanu x, obserwatora catkujacego opisane-
go rownaniem (2.3.1.13) nie odpowiada wektorowi zmiennych stanu x obiektu obser-
wowanego opisanego rownaniami (2.2.1.1) 1 (2.2.1.2), co wynika z réwnania
(2.3.1.5). W zwigzku z tym zachodzi konieczno$¢ rozbudowania modelu matema-
tycznego obserwatora catkujacego o rownanie wyjscia postaci:

2=C,x, , (2.3.1.14)

z racji, ze wektor zmiennych stanu obserwatora proporcjonalnego x, zawiera g dodat-
kowych elementow w stosunku do wektora zmiennych stanu obiektu obserwowanego
x, co wynika bezposrednio z rownania (2.3.1.5), macierz C, o wymiarach n X7 ma
postac:

c,=1, 0 (2.3.1.15)

an] :

2.3.2. Rownanie bledu obserwatora calkujacego

Roéwnanie btedu obserwatora catkujacego wyprowadza si¢ analogicznie, jak réwna-
nie btedu obserwatora proporcjonalnego, wykorzystujagc model matematyczny obiek-
tu obserwowanego opisany roéwnaniami (2.3.1.6) 1 (2.3.1.10) oraz odpowiadajacy tym
rownaniom model matematyczny obserwatora opisany rownaniem (2.3.1.12). Row-
nania te wykorzystuje si¢ ze wzgledu na ich postaci, nie zawierajagce w swej struktu-
rze catek. Wektor zmiennych stanu obserwatora catkujacego x, zostat rozszerzony
w stosunku do wektora zmiennych stanu obserwatora proporcjonalnego x o dodatko-
we zmienne stanu zawarte w wektorze x,, wiec zachodzi konieczno$¢ zdefiniowania
dla obserwatora calkujacego nowego wektora bledu odtwarzania zmiennych stanu &
0 wymiarze 1:

E=x —%. 23.2.1)

[}

Wstawiajac do roOwnania stanu obserwatora biliniowego catkujacego (2.3.1.12) row-
nanie (2.3.1.10) oraz réwnanie (2.3.2.1) otrzymuje sig¢:

t, X+, B=| A +Zp: uA|(¥+8)+ButK|(Cx+Ce-Cx]. (2.3.2.2)

i=1
Czynnik todn.‘;'c mozna wyeliminowaé podstawiajac w jego miejsce prawg strong¢ row-
nania stanu obiektu obserwowanego (2.3.1.6), otrzymujac po uproszczeniu ostatecz-
ng posta¢ rownania btedu obserwatora biliniowego catkujacego:

=4 +> u,A+KC

1

- (2.3.2.3)

i=1
Roéwnanie to mozna rdwniez zapisa¢ w innej formie:
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t E=E(u)¥, (2.3.2.4)

gdzie:
v/ v p A\ %4 \v4
Ew)=A+) u,A+KC . (2.3.2.5)
i=1

Nalezy zauwazy¢, ze rownanie btgdu obserwatora catkujacego (2.3.2.5) ma doktadnie
takg samg postac, jak rownanie btedu obserwatora proporcjonalnego (2.2.2.5). Wyni-
ka stad, ze réwniez dobdr parametrow obserwatora catkujacego mozna przeprowa-
dzi¢ przy uzyciu tych samych kryteriéw i tych samych metod co doboér parametrow
obserwatora proporcjonalnego.

2.3.3. Praca obserwatora calkujacego w warunkach zakléceniowych

Roéwnanie biedu obserwatora catkujacego (2.3.2.5) ma takg sama postac, jak réwna-
nie btedu obserwatora proporcjonalnego (2.2.2.5), w zwigzku z czym obserwator ten
bedzie si¢ rowniez podobnie zachowywat w warunkach zaktoceniowych. W przypad-
ku zaktocen naktadajacych si¢ na sygnaty wchodzace w sktad wektora wymuszen u
oraz w przypadku odchytek parametrow obiektu obserwowanego, réwnania biedu ob-
serwatora catkujgcego przyjmuja doktadnie takie same postaci, jak odpowiednie row-
nania btedu obserwatora proporcjonalnego. Sa to odpowiednio rownania (2.2.3.20)
1(2.2.3.13). Jednak w przypadku zaktocen naktadajacych si¢ na elementy wektora
wyjscia obiektu obserwowanego y, wprowadzenie w obserwatorze catkujagcym catko-
wania elementow tego wektora, powoduje zmiang postaci jego rownania btgdu w sto-
sunku do obserwatora proporcjonalnego.

Roéwnanie btedu obserwatora catkujacego dla zakidcen naktadajacych sie na elemen-
ty wektora wyjscia obiektu obserwowanego y, wyprowadza si¢ tworzac najpierw
zmodyfikowany model matematyczny obiektu obserwowanego uwzgledniajacy tego
typu zakldcenia, a nastgpnie powtarzajagc rozumowanie przeprowadzone w rozdziale
2.3.2.

Zatdézmy, ze na wielkosci wyjsciowe obiektu obserwowanego opisanego rownaniami
(2.1.2.12) 1 (2.1.2.16) zawarte w wektorze y naktadaja si¢ réznego rodzaju zakidcenia
zawarte w wektorze d o wymiarze q. W zwigzku z tym, na wejscie obserwatora sg
podawane sygnaly z natozonymi na nie zakldceniami, zawarte w wektorze y zdefi-
niowanym jako:

y=y+by. (2.3.3.1)

Wektor wyjscia obiektu obserwowanego po transformacji, opisany réwnaniem
(2.3.1.1), po uwzglednieniu rownania (2.3.3.1) przyjmuje postac:



2.3. Obserwator catkujgcy

LJ‘ pdr, (2.3.3.2)

todn 0

y=
co po podstawieniu daje:

t
y=—[(y+8y)dr . 23.33)
odn 0
Dodatkowe réwnanie stanu obiektu obserwowanego (2.3.1.4) przyjmuje wigc postac:

ton X, =Cx+3y . (2.3.3.4)

Mozna wigc zapisa¢ rdwnanie stanu obiektu obserwowanego (2.3.1.6) w nowej po-
staci:

A+ ud

i=1

fogy X= X+Bu+dYy, (2.3.3.5)

gdzie nowy wektor zaktdcen J y o wymiarze 7 zdefiniowano jako:
T
sy=(0,." &y'] . (2.3.3.6)

Roéwnanie btedu obserwatora catkujacego dla zakidcen naktadajacych sie na elemen-
ty wektora wyjscia obiektu obserwowanego y, mozna teraz wyprowadzi¢ powtarzajac
czynnosci przeprowadzone w rozdziale 2.2.2, w miejsce rownania (2.3.1.6) wykorzy-
stujgc rownanie (2.3.3.5). Po wykonaniu tych czynno$ci otrzymano roéwnanie btedu
obserwatora catkujacego o postaci:

t E=Eu)¢-38Y. (2.3.3.7)

Poréwnujgc réwnanie btedu obserwatora catkujgcego (2.3.3.7) z analogicznym row-
naniem bledu obserwatora proporcjonalnego (2.2.3.26), mozna zauwazy¢, ze wpro-
wadzenie catkowania wektora wyjscia obiektu obserwowanego wptywa na postac
wymuszenia zwigzanego z wektorem zaktocen dy (lub odpowiednio 6 y), naktadaja-
cych sie na wektor wyj$cia obiektu obserwowanego y (lub y). W odr6znieniu od ob-
serwatora catkujgcego, w obserwatorze proporcjonalnym wektor zaktocen dy jest do-
datkowo mnozny przez macierz K. W przypadku gdy elementy macierzy K przyjmuja
duze wartosci, moze dojs¢ do znacznego wzmocnienia tych zaktocen, co znacznie
obniza jako$¢ odtwarzania zmiennych stanu. Z postaci rGwnania (2.3.3.7) wynika, ze
w przypadku obserwatora calkujgcego wzmacnianie zaktocen naktadajacych si¢ na
wektor wyjscia obiektu obserwowanego y nie zachodzi.
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2.3.4. Problemy z kumulacja skladowej stalej w integratorach calku-
jacych sygnaly wyjsciowe obiektu obserwowanego

W schemacie blokowym obserwatora catkujacego wystepuja dwa integratory. Pierw-
szy z nich calkuje zmienne stanu obserwatora, a drugi catkuje sygnaty wyjSciowe
obiektu obserwowanego (rys. 2.3.1). Catkowanie sygnatow wyjsciowych obiektu ob-
serwowanego w obserwatorze catkujagcym pozwala zwiekszy¢ odpornos¢ tego obser-
watora na zakldcenia, lecz staje si¢ zrodtem powaznych problemow gdy sygnaly wyj-
sciowe obiektu obserwowanego podawane na wejscie obserwatora catkujacego za-
wierajg sktadowg statg.

Integrator catkujacy zmienne stanu obserwatora pracuje w uktadzie zamknigtym —
warto$ci na jego wejsciu sg zalezne od jego wartosci wyjsciowych. Poprawnie spara-
metryzowany obserwator ma warto$ci wlasne lezace w lewej podlptaszczyznie zespo-
lonej, co gwarantuje asymptotyczng zbiezno$¢ przebiegéw bltedéw odtwarzania
zmiennych stanu do zera i jest rownoznaczne z dazeniem wartosci zmiennych stanu
obserwatora do warto$ci zmiennych stanu obiektu obserwowanego. Integrator catku-
jacy zmienne stanu obserwatora nie jest wiec podatny na kumulacj¢ sktadowe;j state;j,
gdyz ewentualny dryft warto$ci zmiennych stanu spowodowany tg kumulacjg zosta-
nie wytlumiony przez korekcj¢ btedéw obserwatora. Sktadowa stata zawarta w prze-
biegach zmiennych zawartych w wektorach u 1 y nie bedzie si¢ wigc w tym integrato-
rze kumulowac.

Drugi integrator, catkujacy sygnaly wyjSciowe obiektu obserwowanego, pracuje
w uktadzie otwartym — jego warto$ci wyjsciowe nie majg wptywu na wartosci poda-
wane na wejscie. Jezeli wiec na wejsciu tym pojawi si¢ przebieg zawierajacy sktado-
w3 statg, wtedy przebieg na wyjsciu integratora bedzie zawierat sktadowg liniowo na-
rastajgcg do nieskonczonosci. W praktycznej realizacji obserwatora przy uzyciu pro-
cesora sygnatowego prowadzi to do powstania btedow numerycznych, zwigzanych
z wyjsciem przetwarzanych zmiennych poza przedziat okreslony przez przyjety for-
mat liczb. Aby unikng¢ problemoéw z tym zwigzanych, nalezy w miejsce tego integra-
tora zastosowac¢ uktad catkujgcy odporny na sktadowga statg. Przyktady takich ukta-
dow zostaly opisane w pracach [38, 83, 36].

Uktad calkujacy o przelaczalnej strukturze, zastosowany w badanym obserwatorze
jest opisany rOwnaniem stanu w jednostkach wzglednych:

d WZ vz_ wc (r) Wz+ wc(r) n(r) gdy WZZ n(r)
tOdn dt = Vz gdy _,7(r)<wz<r](r) s (2341)
vz_ wc (r) Wz_ wc(r)rl(r) gdy WZS_n(r)

gdzie: v. — z-ty sygnal wejSciowy integratora, w. — z-ty sygnat wyjSciowy integratora,
z=1..¢q, Wy — pulsacja w warto$ciach wzglednych, determinujaca wlasciwosci dy-
namiczne uktadu catkujacego w stanie pracy z zataczong korekcja, 1) — ograniczenie
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w wartosciach wzglednych, prog zataczenia korekcji. Zaleznos¢ (2.3.4.1) odpowiada
schematowi blokowemu przedstawionemu na rysunku 2.3.4.1c po uwzglednieniu
wartosci wzglednych. Ograniczenie w warto$ciach wzglednych 7)., jest zwigzane
z ograniczeniem /) w wartosciach rzeczywistych zalezno$cia:

Ne=ton 1 - (2.3.4.2)

a)
VI > >w
b)
VI > j t,> >w
c) 4
VI >§ > j  — "
+
I/i
I
d) .

s+,

a)c ::%
S+a)c 77

Rys. 2.3.4.1. Schematy blokowe: a) integratora catkujqcego
wzgledem czasu w jednostkach wzglednych; b) rozwinieta po-
stac¢ schematu 7 rysunku a); c) integratora odpornego na
sktadowq stalq; d) operatorowa postaé schematu z rysunku
¢), s — zmienna zespolona w przeksztalceniu Laplace'a

Wystepujaca na rysunku 2.3.4.1 pulsacja wy, jest zwigzana z pulsacja w w warto-
$ciach rzeczywistych zaleznoS$cia:

W)= L ogn W, - (2.3.4.3)

i C

Jest to zgodne ze wzorami (2.1.1.13) 1 (2.1.1.19). W stanie pracy bez zalaczonej ko-
rekceji uktad catkujacy opisany rownaniem (2.3.4.1) zachowuje si¢ jak idealny inte-
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grator. W stanie pracy z zataczong korekcja uktad catkujacy staje si¢ obiektem iner-
cyjnym pierwszego rzedu, o statej czasowej w wartosciach wzglednych T

T=0w,, . (2.3.4.4)

Na rysunku 2.3.4.1 przedstawiono integrator catkujacy sygnaly wyjsciowe obiektu
obserwowanego’ oraz dwa rownowazne mu schematy blokowe uktadu catkujacego
odpornego na sktadowg stata, opisanego rownaniem (2.3.4.1). Na rysunku 2.3.4.1d
zamieszczono schemat blokowy o postaci wzietej z pracy [38], lecz po uwzglednie-
niu zastosowanych warto$ci wzglednych. Schemat blokowy przedstawiony na rysun-
ku 2.3.4.1b ma posta¢ rownowazng pod wzgledem matematycznym, lecz uproszczo-
ng 1 wprost odpowiadajaca rownaniu (2.3.4.1). Jednym z tych schematow nalezy za-
stapi¢ wystepujacy w schemacie blokowym obserwatora integrator catkujacy sygnaty
wyjsciowe obiektu obserwowanego.

a) y b) y
Obsem./ator Obsem./ator
catkujgcy Va catkujgcy Y |

—~~ btedy odtwarzania zmiennych znieksztatcenia wprowadzane
stanu przez integrator
sygnat korekcji bledow ~— falszywy sygnat korekcji bledow

Rys. 2.3.4.2. Efekt zaklocania dzialania korekcyjnego sprzeienia zwrotnego
obserwatora calkujqcego przez znieksztalcenia sygnalow wprowadzane przez
uktad catkujgcy odporny na sktadowgq stalg

Uktady catkujace odporne na sktadowg statg sg tylko pewnym przyblizeniem idealne-
go integratora, a ich zastosowanie zmienia wlasciwosci dynamiczne obserwatora.

I Porownujac schemat blokowy przedstawiony na rysunku 2.3.1b z réwnaniem stanu obserwatora catkujacego

2.3.1.13, mozna zauwazy¢, ze wystgpujace w tym schemacie integratory catkujg wzgledem czasu w warto-
sciach wzglednych, realizujac dzielenie przez czas odniesienia z,4,. Tak samo jest na wszystkich schematach
blokowych uktadéw odtwarzania zmiennych stanu zamieszczonych w tej pracy. Wyjatkiem od tej reguly sg
rysunki 2.3.4.1b i ¢, gdzie wszystkie operacje catkowania sg przeprowadzone w jednostkach rzeczywistych.
Dotyczy to wyrdznionego innym ksztattem bloku catkowania oraz blokow transmitancji operatorowych.
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Zmiana ta jest tym wigksza im silniejsza korekcja sktadowej statej, czyli im wigksza
wartos¢ pulsacji w,. Wprowadzenie zbyt silnej korekcji sktadowej stalej w znacz-
nym stopniu znieksztatca sygnaty wyjsciowe integratora, co prowadzi do powstawa-
nia w obserwatorze dodatkowych bledow odtwarzania zmiennych stanu. Efekt ten
W sposob pogladowy zostal przedstawiony na rysunku 2.3.4.2. Na rysunku 2.3.4.2a
przedstawiono poprawnie dziatajgce korekcyjne sprzgzenie zwrotne obserwatora cal-
kujacego. Na podstawie warto$ci zmiennych stanu obserwatora, zawartych w wekto-
rZe X,, 3 obliczane wartosci sygnatow wyjsciowych zmodyfikowanego obiektu ob-
serwowanego zawarte w wektorze f; Wartosci zmiennych stanu zawierajag w sobie
btedy odtwarzania bedace elementami wektora & Wynika to z rownania (2.3.2.1). Po
poréwnaniu w wezle sumacyjnym wartosci elementow wektorow jA') i y, przez ma-
cierz K jest mnozony sygnal bedacy kombinacja liniowa elementow wektora biedu &
W ten sposob powstaje sygnat korekcji bledow odtwarzania zmiennych stanu. Po za-
stosowaniu uktadu catkujgcego odpornego na sktadowsg stata w miejsce integratora
catkujacego sygnaly wyjsciowe obiektu obserwowanego, przebiegi wyjsciowe tego
uktadu zawarte w wektorze y zostajg w pewnym stopniu znieksztalcone. Zaktadajac
przypadek idealny, w ktérym btedy odtwarzania zmiennych stanu sg réwne zeru,
znieksztalcenia te sg jedyng przyczyng powstawania roznic pomi¢dzy warto§ciami
elementow wektorow jA'J i y. W takim przypadku, przez macierz K jest mnozony sy-
gnal, ktory mozna zinterpretowac jako znieksztatcenia wprowadzane przez uktad cat-
kujacy (rys. 2.3.4.2b). W ten sposob powstaje falszywy sygnat korekcji btedoéw, po-
wodujacy ze sprzezenie zwrotne obserwatora usiluje skorygowac nieistniejace btedy
odtwarzania zmiennych stanu. W tej sytuacji, korekcyjne sprzezenie zwrotne obser-
watora zamiast thumi¢ btedy, samo staje si¢ ich zrédtem.

Opisany efekt falszywej korekcji btedow jest tym silniejszy im silniejsze jest w inte-
gratorze thumienie sktadowe;j stalej. Podczas doboru wartosci pulsacji wy, uktadu cal-
kujacego odpornego na sktadowg stala, nalezy wiec zwrdci¢ uwage, aby wartos$¢ ta
byta nie wieksza niz to konieczne do uniknig¢cia kumulacji sktadowej state;j.

Obserwator z dodatkowymi integratorami i jego zastoso-
wania w ukladach odtwarzania predkosci obrotowej sil-
nika indukcyjnego

Rozwigzania obserwatorow Luenbergera opisane w rozdziatach 2.2 i 2.3, przezna-
czone do odtwarzania elektromagnetycznych strumieni sprzezonych z uzwojeniami
stojana i1 wirnika silnika indukcyjnego wymagaja pomiaru predkosci obrotowej silni-
ka, co uniemozliwia realizacj¢ napedu bezczujnikowego. Odtwarzanie predkosci ob-
rotowej silnika jest mozliwe przy wykorzystaniu ztozonych ukladéow odtwarzania



a)

b)
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zmiennych stanu, takich jak réznego rodzaju obserwatory rozszerzone [29, 76, 72]
1 estymatory typu MRAS [86, 80, 69, 70].

o—) Obiekt

u obserwowany _\ﬁ}y
; E Obserwator i 4
Luenbergera || ; *

D>

Estymator

Sl p—
€C——)  Obiekt y =
uc——y obserwowany _‘ ’

——‘ |:> Model : >X
odniesienia

Mechanizm 5 A
+
J §£> przestrajania ! <

Model =
przestrajalny

? (np. obserwator)

Estymator typu MRAS

Rys. 2.4.1. Schematy blokowe: a) uktadu obiekt obserwowany — obserwator
rozszerzony, przypadek ogolny; b) uktadu obiekt obserwowany — estymator

typu MRAS; 68 i 6 — wektor parametréw lub niedostepnych pomiarowo wy-

muszen, rzeczywisty i odtworzony; e — wektor bledow odtwarzania sygnatow
odniesienia

Obserwator rozszerzony (rys. 2.4.1a) sklada si¢ z obserwatora Luenbergera i estyma-
tora pracujacych w petli sprzezenia zwrotnego. W petli tej, estymator odtwarza po-
trzebne obserwatorowi Luenbergera wartosci niedostgpnych pomiarowo wymuszen
lub parametrow, zawarte w wektorze 6. Estymator typu MRAS (rys. 2.4.1b) sktada
si¢ z modelu odniesienia 1 modelu przestrajanego, ktdrego rolg moze petnic¢ obserwa-
tor Luenbergera oraz mechanizmu przestrajania. W estymatorze typu MRAS porow-
nywane sg wybrane sygnaly modelu odniesienia i modelu przestrajanego, czyli zalez-
nego od wartosci zwartych w wektorze 6. Bedace wynikiem poréwnania btedy od-
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twarzania sygnatow odniesienia zawarte w wektorze e, sg podstawg do odtwarzania
przez mechanizm przestrajania wartosci niedostepnych pomiarowo wymuszen lub
parametrow zawartych w wektorze 6.

Zaréwno w przypadku obserwatora rozszerzonego, jak i w przypadku estymatora
typu MRAS, predkos¢ obrotowa jest odtwarzana miedzy innymi na podstawie zmien-
nych stanu odtworzonych w obserwatorze, a nastepnie podawana na wejscie tego ob-
serwatora. W obydwu przypadkach powstaje wigc zamknigta petla odtwarzania pred-
kosci obrotowej. Wigza si¢ z tym dwa powazne problemy. Pierwszym problemem
jest mozliwo$¢ wzmacniania zaktocen i btgdow odtwarzania zmiennych stanu w za-
mknigtej petli odtwarzania predkosci obrotowej. W zwigzku z tym na podawany na
wejscie obserwatora przebieg predkosci obrotowej moga by¢ natozone zakldcenia
o duzych wartosciach, znacznie obnizajace jako$¢ odtwarzania zmiennych stanu.
Drugim problemem jest charakter zaktocen zawartych w przebiegu predkosci obroto-
wej podawanej na wejscie obserwatora, bedacych w ogolnym przypadku wielkoscia-
mi szybkozmiennymi. Nie jest wigc spelnione przyjete w rozdziale 2.1.1 zalozenie
wolnozmienno$ci predkosci obrotowej @), wymagane do utworzenia modelu mate-
matycznego silnika opisanego rownaniami (2.1.2.12) 1 (2.1.2.16). Model ten jest pod-
stawg dla modeli matematycznych obserwatorow proporcjonalnego i catkujacego
opisanych w rozdziatach 2.2 i 2.3. Spelnienie tego zatozenia jest rowniez konieczne
ze wzgledu na metody doboru parametrow obserwatoréw opisane w rozdziatach 3.3
13.4, gdzie predkos¢ obrotowa traktowana jest jako parametr. Obydwa powyzsze
problemy mozna rozwigza¢ przez zastosowanie obserwatora proporcjonalnego z do-
datkowymi integratorami.

2.4.1. Model matematyczny obserwatora proporcjonalnego z dodat-
kowymi integratorami zmiennych stanu silnika indukcyjnego

Obserwator proporcjonalny z dodatkowymi integratorami jest przeznaczony do od-
twarzania zmiennych stanu obiektu dynamicznego poddawanego dwom rodzajom
wymuszen [8, 34]. Pierwszy z nich, wymuszenia mierzalne, sg zawarte w wektorze u
1 moga by¢ podawane na wejscie obserwatora. Drugi rodzaj wymuszen, wymuszenia
niedostepne pomiarowo, sg zawarte w wektorze d i nie moga by¢ wykorzystane do
odtwarzania zmiennych stanu.

Proces projektowania obserwatora proporcjonalnego z dodatkowymi integratorami
przeznaczonego do odtwarzania zmiennych stanu silnika indukcyjnego nalezy rozpo-
cza¢ od utworzenia modelu matematycznego silnika zawierajacego niedostepne po-
miarowo wymuszenia.
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2.4.1.1. Biliniowy model silnika indukcyjnego z niedost¢pnymi pomiarowo
wymuszeniami

Silnik indukeyjny jako biliniowy obiekt dynamiczny mozna opisa¢ za pomocg réw-
nan stanu (2.1.2.12) i réwnania wyjscia (2.1.2.16). Jednym z wymuszen wchodza-
cych w sklad wektora u tego modelu jest predkos¢ obrotowa wirnika w,. W wypro-
wadzonym ponizej modelu matematycznym silnika, zakldcenia naktadajace si¢ na
przebieg predkosci obrotowej uwzgledniono poprzez dodanie do biliniowego modelu
matematycznego silnika opisanego rownaniami (2.1.2.12) 1 (2.1.2.16) wektora niedo-
stepnych pomiarowo wymuszen d. Sygnalom zawartym w tym wektorze mozna
nadac fizykalny sens niedostepnych pomiarowo zaktocen o losowych wartosciach.

Z réwnania (2.1.2.11) wynika, Ze wymuszenie ), pojawia si¢ w trzecim i czwartym
wierszu rdwnania stanu silnika, wystepujac w iloczynie ze zmiennymi stanu g
1 Ypw. Przyjmijmy zalozenie, Zze odtwarzana predkos$¢ obrotowa silnika jest suma
rzeczywistej predkosci obrotowej 1 niedostepnych pomiarowa zaktdcen:

(= Wy + OW,, - (24.1.1)

Przez ), oznaczono rzeczywista warto$¢ predkosci obrotowej silnika, &, oznacza
odtwarzang warto$¢ predkosci obrotowej podawang na wejscie obserwatora, a Oty
oznacza niedostepny pomiarowo btad odtwarzania predkosci obrotowej, lub w innej
interpretacji, natozone na przebieg predkosci obrotowej zaklocenia. Po podstawieniu
rownania (2.4.1.1) do réwnania (2.1.2.11) 1 przeksztalceniu otrzymano:

Veaw cR,, 0 —aRy, 0
T 0 ¢ Ry 0 —aR, n
dt(l.) (/jr(x(r) —aer 0 bRr(r) O
7 0 —aR,, 0 bR,
000 0][|%w0 [0 o
+qﬂ0 00 0 |[|Wpn| [0 O] Wapl,
000 —1 wru(r) 0 -1 &*)(r)wr[s(r)
0O 01 o0 W 1 0
| g0 .
1o o,
N 0 1 0 sa(r)
0 0 0 MSB(r)
0 0 0O W

Otrzymano wigc nastgpujaca posta¢ wektora niedostgpnych pomiarowo wymuszen d
0 wymiarze z = 2:

(2.4.1.2)

T
d= &’J(r)wra(r) &*)(r)wrg(r) . (2.4.1.3)
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Z matematycznego punktu widzenia nie ma znaczenia czy jako niedostgpne pomiaro-
Wwo wymuszenie przyjmiemy wartos$¢ 0w, czy iloczyn o, i odpowiedniego strumie-
nia sprzezonego. W obydwoch przypadkach warto$¢ ta jest nieznana a jej wartosci
mozna uzna¢ za losowe. Jednak przyjecie niedostepnych pomiarowo wymuszen tak
jak w rownaniu (2.4.1.3) eliminuje z réwnania (2.4.1.2) iloczyny sygnatu o,
1 zmiennych stanu, ktorymi sg strumienie sprz¢zone, co znacznie upraszcza model
matematyczny silnika indukcyjnego. Rownanie stanu modelu matematycznego silni-
ka przyjmuje wigc postac:

Lo X=(A+u; Aj)x+B,u+Bd , (2.4.1.4)

a rbwnanie wyjscia pozostaje takie samo jak rownanie (2.1.2.16). Macierz B, ma po-
sta¢ 1 wymiary takie jak macierz B opisana rownaniem (2.1.2.15):

B,=B, (2.4.1.3)

a macierz B, o wymiarach nXz przyjmuje postac:

(2.4.1.4)

T
00 0 1
00 -1 0]

"

W ten sposob otrzymano model matematyczny silnika indukcyjnego jako biliniowe-
go stacjonarnego obiektu dynamicznego o czg¢sciowo niedostepnych pomiarowo wy-
muszeniach.

2.4.1.2. Model matematyczny obserwatora proporcjonalnego z dodatkowymi
integratorami

Biliniowy obiekt dynamiczny mozna opisa¢ za pomoca réwnania stanu (2.2.1.1)
i rownania wyj$cia (2.2.1.2). Rownania te opisujag model matematyczny obiektu ob-
serwowanego, ktorego wszystkie wymuszenia zawarte w wektorze u sg znane (fatwo-
mierzalne). W przypadkach gdy cz¢s¢ wymuszen jest nieznana model ten mozna opi-
sa¢ rOwnaniami:

p

A+ u A,

i=1

y=Cx, (2.4.1.6)

oy K= x+B,u+B,d, (2.4.1.5)

gdzie macierz B, ma wymiary nXp, a jako d oznaczono wektor niedost¢gpnych pomia-
rowo wymuszen o wymiarze z. Macierz B, ma wymiary nxz.

Do odtwarzania zmiennych stanu takiego obiektu mozna wykorzysta¢ obserwator
Luenbergera z dodatkowymi integratorami zaproponowany w artykule [34]. Opisany
w tym artykule obserwator przeznaczony jest do odtwarzania zmiennych stanu linio-
wego obiektu dynamicznego z czgsciowo niedostgpnymi pomiarowo wymuszeniami.
Mozna rozszerzy¢ model matematyczny zaproponowany w artykule [34] tak by moz-
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Rys. 2.4.1.1. Schemat blokowy uktadu obiekt obserwowany z czesciowo
niemierzalnymi wymuszeniami — obserwator 7 dodatkowymi integratora-
mi
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na go bylo zastosowac¢ rowniez dla obiektu biliniowego. Wowczas obserwator taki
opisany jest rownaniem:

togn X0 = x0+B2u+K(Cxo—y)+

A+i u; A,
i=1

t

t ot
+B,K,— [(Cx—y)dr+B,K,_ ,—— [ [ (Cx,—yldr’+..
todn 0 odn 0 O

(2.4.1.7)

t t
...+BIK1%I o (Cx,—y)dr”,
0 0

odn

v

gdzie vV jest liczbg dodatkowych integratorow, K jest macierza o wymiarach nxq
a macierze od K; do K, maja wymiary zXq. Podstawowa 1 najwazniejsza wlasciwo-
$cig odrozniajaca obserwator z dodatkowymi integratorami od obserwatora propor-
cjonalnego jest wystepowanie korekcyjnego sprzgzenia zwrotnego, ktérego warto$¢
zalezy od czasu. Zaktadajac, ze btedy odtwarzania zmiennych stanu majg statg war-
to$¢, to w obserwatorze proporcjonalnym pojawi si¢ sygnat korekcyjny rowniez
o statej wartosci, proporcjonalnej do réznicy (Cx,—y). Natomiast w obserwatorze
z dodatkowym, pojedynczym integratorem pojawi si¢ ponadto sygnatl korekcyjny
o warto$ci liniowo narastajacej w czasie. Wynika stad, ze im dluzej beda wystepowa-
ty r6zne od zera btgedy odtwarzania zmiennych stanu, tym silniej beda one ttumione.
Zastosowanie podwdjnego catkowania spowoduje, ze sygnal korekcyjny bedzie nara-
stal wraz z kwadratem czasu, przez co osiggnie on duze wartosci jeszcze szybciej,
a thumienie bledow odtwarzania bedzie jeszcze silniejsze. Teoretycznie mozna zasto-
sowa¢ dowolnie wiele dodatkowych integratorow, lecz w praktyce dodanie kazdego
kolejnego integratora znacznie utrudnia dobor parametrow obserwatora.

Model matematyczny obserwatora Luenbergera sktada si¢ z kopii modelu matema-
tycznego obiektu obserwowanego i korekcyjnego sprzezenia zwrotnego. W przypad-
ku obserwatora z dodatkowymi integratorami (rys. 2.4.1.1) w kopii modelu obiektu
brak czynnika zwigzanego z niemierzalnymi wymuszeniami zawartymi w wektorze
d, wystepujacego w rownaniu (2.4.1.5). Brak ten jest kompensowany przez zespot v
dodatkowych integratorow w sprzezeniu zwrotnym obserwatora (rys. 2.4.1.1). Nalezy
zauwazy¢, ze sygnat wyjsciowy zespolu integratorow, dzieki lewostronnemu pomno-
zeniu przez macierz B, jest wprowadzany do kopii modelu obiektu obserwowanego
doktadnie w tym miejscu, w ktdrym powinno si¢ pojawi¢ niemierzalne wymuszenie.
W zwiazku z tym, sygnaty korekcyjne wprowadzane przez dodatkowe integratory po-
jawiaja si¢ tylko w tych wierszach rownania obserwatora, ktore odpowiadaja wier-
szom rownania obiektu obserwowanego zawierajacym czynniki zalezne od elemen-
tow wektora niedostepnych pomiarowo wymuszen d.
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2.4.1.3. Rownanie bledu obserwatora z dodatkowymi integratorami

Wektor btedéw odtwarzania zmiennych stanu dla obserwatora z dodatkowymi inte-
gratorami opisanego rownaniem (2.4.1.7) zdefiniowano nast¢pujacym rownaniem:

E=x,—X. (2.4.1.8)

[}

Po wstawieniu do rownania obserwatora (2.4.1.7) réwnania (2.4.1.8) oraz réwnania
wyjscia obiektu obserwowanego (2.4.1.6) 1 uproszczeniu otrzymano:

A+Zp: u,
i=1

t
+B,K,C [edr+B K, _

odn 0 oln 0 O

to, x+t, E= A|lx+€)+B,u+K Ce+

(2.4.1.9)

t t
B K C [ [edr.

odn

v

Po wyeliminowaniu z réwnania (2.4.1.9) czynnika f,4,X poprzez podstawienie
W jego miejsce prawej strony rownania (2.4.1.5) otrzymano ostateczng posta¢ rowna-
nia bledu obserwatora proporcjonalnego z dodatkowymi integratorami:

t
e—Bld+BlKVCLfedr+

odn 0
f f edr’

;v_/
1%

A+i uA+KC

i=1

&=

odn

| (2.4.1.10)

odn 00

Rownanie bledu obserwatora z dodatkowymi integratorami (2.4.1.10) ma postac roéw-
nania rézniczkowo — catkowego. W tej postaci rownanie to nie nadaje si¢ do doboru
parametréw obserwatora. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku obserwatora proporcjo-
nalnego z dodatkowymi integratorami opisanego roéwnaniem (2.4.1.7) dobor parame-
trow polega na wyznaczeniu warto$ci elementdéw macierzy K oraz kolejnych macie-
rzy K. W celu doboru parametrow obserwatora nalezy réwnanie (2.4.1.10) prze-
ksztalci¢ do postaci rownania btgdu obserwatora proporcjonalnego. W tym celu nale-
zy wykona¢ podstawienie, wprowadzajac dodatkowe wektory zmiennych stanu h
o wymiarze z wedlug schematu:

tanh =K ,CE, (2.4.1.11)
h=K Ce+h_, gdzie i€(2;v). (2.4.1.12)

odn i

Po scatkowaniu stronami rownania (2.4.1.12) otrzymano:

t t
h=KC—[edr+ [ n_dr, (2.4.1.13)

odn 0 odn 0
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co dla v-tego dodatkowego integratora daje:
1 ¢ 1 ¢
h=K,C— [edt+— [ h,_dr. (3.4.1.14)
odn 0 odn 0
Z kolei dla integratora o numerze V— 1 mozna zapisac:
1 ¢ 1 ¢
h,_ =K, C—[edt+—[h, _dr1. (2.4.1.15)
odn 0 odn 0

Podstawiajac do rownania (2.4.1.14) w miejsce dodatkowego wektora zmiennych
stanu A, _; prawg stron¢ réwnania (2.4.1.15) otrzymano:

t

t
n=K,c—[edr+[|K, C—fadr+—fhv Jdrldr,  (24.1.16)
odn 0 odn 0 odn 0 todn 0
co po przeksztatceniu daje:
t t
n=K,c\ [earik,_ [ [ear+— [ [n,_dr. (2.4.1.17)
odn 0 00 t 00

odn odn

Czynnik h,_, mozna z réwnania (2.4.1.17) wyeliminowa¢ wstawiajac w miejsce tego
czynnika prawg stron¢ réwnania (2.4.1.13) zapisanego dla i = v — 2. Kontynuujac ten
sposob postgpowania, mozna z przeksztatcanego rownania (2.4.1.17) wyeliminowac
dodatkowe wektory zmiennych stanu do h, wlacznie. Réwnanie to osiggnie wtedy
postac:

t ot

hV=KVCLfedT+K fsdr+
0

odn 0

2
dn

1

o
: ¢ (2.4.1.18)
J

...+K2C — lf edr’"'+—— [ .. [ ndr".
0 0 0

0 n odn

—1 v—1

Wektor dodatkowych zmiennych stanu A, nalezy z roéwnania (2.4.1.18) wyelimino-

waé wstawiajagc w jego miejsce prawa strone scatkowanego stronami rownania
(2.4.1.11), co daje:

h=K,c[edr+k,_ c— [ [edr+
odn 0 Logn 0 0
P oo 24.1.19
K, C—— [ [ edr vk e[ [ ear. ( :
todn 0 0 odn 0 0
v—1 v

Nastepnie nalezy réwnanie (2.4.1.19) lewostronnie pomnozy¢ stronami przez ma-
cierz B;:
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13 ot
B,h=B K,C—— [edr+B K, C——[ [edr+.
odn 0 odn 0 O
1 t

. r 24120
B K,C—— [ [edr +BK,c——[ . [ edr’ ( :
0 0 0 0

v—1

odn odn

v—1 v
Po porownaniu réwnan (2.4.1.20) 1 (2.4.1.10) mozna zauwazy¢, ze prawa strona row-
nania (2.4.1.20) zawiera doktadnie wszystkie czynniki z dodatkowymi integratorami
wystepujace w rownaniu (2.4.1.10). Mozliwe jest wigc wykonanie podstawienia:

A+f u,A+KC

i=1

to €= E-B,d+Bh,. (2.4.1.21)

W ten sposéb rézniczkowo — catkowe rownanie bledu obserwatora z dodatkowymi
integratorami (2.4.1.10) zostalo sprowadzone do postaci réwnania rézniczkowego
(2.4.1.21). Rownanie rézniczkowe (2.4.1.21) zawiera jednak dwa wektory zmiennych
stanu, czyli wektor btedow odtwarzania zmiennych stanu obiektu obserwowanego &
oraz wektor dodatkowych zmiennych stanu h,, powigzany z wektorem € poprzez
wektory dodatkowych zmiennych stanu od 4, do A, _,, co wynika z rownan (2.4.1.11)
1 (2.4.1.12). W zwiazku z tym nalezy polaczy¢ rownania (2.4.1.11), (2.4.1.12)
1(2.4.1.21) wprowadzajac nowy wektor btgdow odtwarzania zmiennych stanu obiek-
tu obserwowanego &€ o wymiarze 7=n+ V-z i postaci:
2 P L S L o (2.4.1.22)

1 12

Roéwnania (2.4.1.11), (2.4.1.12) i (2.4.1.21) mozna wtedy potaczy¢ w jedno réwna-
nie, otrzymujac posta¢ normalng rownania btgdu obserwatora z dodatkowymi inte-
gratorami:

A+ uA+KC

i=1

t &= ¥+B.d (2.4.1.23)

co w innej formie mozna zapisac jako:

t E=Eul¢+B,d . (2.4.1.24)
gdzie:

hd v p v Y _ Y

Eu)=|A+) u,A+KC)|. (2.4.1.25)

i=1

Macierze 4 i A ; 0 wymiarach 7 X7 przyjmuja odpowiednio postaci:

- A 0}1><Z(V*1) Bl

A=l 0., 0. 0.. | (2.4.1.26)

0Z(V*1>><I‘I Iz(vfl) 02(V*1)><z
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A 0
P T | (2.4.1.27)

z2VXn z2VXz Vv

A <

. 4 . v . Y . v . .
Macierz C o wymiarach g X7 oraz macierz B, o wymiarach 7 Xz maja postaci:

c=[c o, (2.4.1.28)
M -B
B = H. (2.4.1.29)
z2VXz
Macierz K o wymiarach 71X q i postaci:
k=|k" kT .. k' . k)], (2.4.1.30)

%

jest jedyna macierza modelu matematycznego obserwatora, ktdrej elementy nalezy
dobra¢ w trakcie syntezy obserwatora. Po sprowadzeniu réwnania btedu obserwatora
z dodatkowymi integratorami do postaci normalnej (2.4.1.23), dobdr parametrow
tego obserwatora przeprowadza si¢ analogicznie jak doboér parametrow obserwatora
proporcjonalnego.

2.4.1.4. Problemy z kumulacja skladowej stalej w dodatkowych integratorach
obserwatora z dodatkowymi integratorami

Wprowadzenie dodatkowych integratorow do struktury proporcjonalnego obserwato-
ra Luenbergera wigze si¢ ze zmniejszeniem odporno$ci tego obserwatora na zaktoce-
nia naktadajace si¢ na wektor wyjscia obiektu obserwowanego y. Wynika to z faktu,
ze bledy odtwarzania zmiennych stanu spowodowane niedostgpnymi pomiarowo wy-
muszeniami d sa korygowane przez dodatkowe integratory wlasnie na podstawie
warto$ci elementow wektora y. Szczeg6lnie niebezpieczne sg zakldcenia majace po-
sta¢ sktadowej statej. Sktadowg stalg do mierzonych przebiegow? mogg wprowadzaé
na przyktad przetworniki pomiarowe z dryftem zera.

Mozliwo$¢ wystapienia probleméw podczas praktycznej realizacji zespotu dodatko-
wych integratorow wynika wprost z rownan (2.4.1.11) 1 (2.4.1.12). W kazdym z tych
rownan, wystepujacy w pochodnej po lewej stronie rownania wektor zmiennych sta-
nu h; zwiazany z i-tym dodatkowym integratorem, nie wystepuje po prawej stronie
réwnania. Oznacza to, ze warto$ci pochodnych zmiennych stanu i-tego integratora
nie sg zwigzane z wartosciami tych zmiennych. W zwiazku z tym, jezeli na wejsciu

2w ogo6lnym przypadku, gdy obiekt obserwowany jest dowolnym obiektem dynamicznym sygnaty wyjsciowe

tego obiektu mogg zawiera¢ sktadowa statg. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w takich przypadkach rowniez sy-
gnaly wyjsciowe odtworzone w obserwatorze bgda zawiera¢ doktadnie taka sama sktadowa stala, w zwiazku
z czym podawana na wejscia dodatkowych integratoréw roznica tych dwoch sygnatéw sktadowej statej za-
wiera¢ nie bedzie. Wynika stad, ze sktadowa stala moze pojawi¢ si¢ na wejsciach dodatkowych integratorow
tylko 1 wylacznie w wyniku zaistnienia ré6znego rodzaju zaklocen. Pojawienie si¢ sktadowej statej na wej-
$ciach dodatkowych integratorow moze by¢é spowodowane takze przez niedostgpne pomiarowo wymuszenie
majace postac sktadowej state;j.
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integratora pojawi si¢ sygnat zawierajacy sktadowg statg, na wyjsciu pojawi si¢ sy-
gnal w sposob nieograniczony narastajacy do nieskonczonosci. W praktycznej reali-
zacji przy wykorzystaniu procesora sygnatowego, po pewnym czasie sygnat wyjscio-
wy dodatkowego integratora przekroczy maksymalng warto$¢ wynikajaca z przyjete-
go formatu liczb 1 spowoduje powstanie btedéw w dziataniu programu. W zwiazku z
tym, nalezy dodatkowe integratory obserwatora zastgpi¢ uktadami catkujacymi od-
pornymi na skladowg stata. Przyklady takich uktadow opisano w pracach [38, 83],
a sposob ich zastosowania w strukturze obserwatora opisano w rozdziale 2.3.4.

Uktady calkujace odporne na sktadowgq stalg sg tylko pewnym przyblizeniem integra-
tora, w zwigzku z czym zmieniajg one wiasciwosci dynamiczne obserwatora i wpty-
wajg na sposob jego dziatania. W szczeg6lnosci, thumienie sktadowe;j statej powodu-
je zmniejszenie wartosci sygnatow korekcyjnego sprzezenia zwrotnego na wyjsciach
dodatkowych integratoréw, zawartych w wektorach h;. Powoduje to ostabienie kom-
pensacji skutkow wystepowania niedostepnych pomiarowo wymuszen zawartych
w wektorze d. Ostabienie to wynika wprost z uwzglednienia rownania integratora
z zalaczong korekcja sktadowej statej (2.3.4.1) w rownaniach (2.4.1.11) 1 (2.4.1.12).
Otrzymane w ten sposob rownania (2.4.1.39) i (2.4.1.40) zawieraja ujemne sprzeze-
nie zwrotne ttumigce sygnaty wyjsciowe integratorow, tym silniej, im wigksza jest
warto$¢ pulsacji @) Nalezy wigc zadawac na tyle duzg wartos$¢ pulsacji wy, aby za-
gwarantowac eliminacj¢ efektow zwigzanych z kumulacja sktadowe;j statej, lecz nie
wickszg, aby nie ostabia¢ kompensacji skutkow wystepowania niemierzalnych wy-
muszen.

Zastosowanie zamiast dodatkowych integratoréw uktadow catkujacych opisanych w
pracach [38, 83] ma jeszcze jeden wazny skutek. Uktady te nie sg w stanie skompen-
sowac bledow odtwarzania zmiennych stanu wywotanych przez niedostepne pomia-
rowo wymuszenia majgce posta¢ sktadowej statej. Dodatkowe integratory zostaty
jednak wprowadzone po to, aby kompensowaly bledy odtwarzania zmiennych stanu
powodowane przez niedostepne pomiarowo wymuszenia o charakterze szybkozmien-
nym. Okazuje si¢, ze ze skutkami wystgpowania niedostepnych pomiarowo wymu-
szen o wolnozmiennych przebiegach dobrze sobie radzi proporcjonalne korekcyjne
sprz¢zenie zwrotne, ktore pomimo zastgpienia dodatkowych integratorow rozwaza-
nymi uktadami catkujgcymi pozostaje niezmienione. W pracach [22, 56] mozna zna-
lez¢ opisy obserwatordw proporcjonalnych przeznaczonych do odtwarzania zmien-
nych stanu obiektow o niedostepnych pomiarowo wolnozmiennych wymuszeniach,
w ktorych to obserwatorach do tlumienia btedéw odtwarzania zmiennych stanu za-
stosowano tylko proporcjonalne sprzezenie zwrotne’.

3 Thumienie btgdow odtwarzania zmiennych stanu spowodowanych przez niedost¢pne pomiarowo wymuszenie
tylko za pomocg proporcjonalnego sprz¢zenia zwrotnego wymaga przed przystgpieniem do projektowania
obserwatora zastosowania odpowiedniej transformacji modelu matematycznego obiektu obserwowanego [22,
56].
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2.4.1.5. Stabilnos¢ obserwatora z dodatkowymi integratorami

Struktura modelu matematycznego obserwatora z dodatkowymi integratorami spra-
wia, ze dla pewnych, szczegolnych wartosci elementéw macierzy A, A;, B; i C obiek-
tu obserwowanego opisanego rownaniami (2.4.1.5) 1 (2.4.1.6), podczas doboru para-
metrow obserwatora nie jest mozliwe zapewnienie jego stabilnosci. Jest tak rowniez
w przypadku rozpatrywanego modelu matematycznego silnika indukcyjnego, o ma-
cierzach A4, A;, B, i C opisanych odpowiednio rownaniami (2.1.2.13), (2.1.2.14),
(2.4.1.4) 1 (2.1.2.17). Wynika to wprost z analizy postaci macierzy E (u) opisanej
rownaniem (2.4.1.25).

Wystepujaca w réwnaniu (2.4.1.25) suma macierzy Ai z‘vi,»u ; opisanych rOwnaniami
(2.4.1.26) 1 (2.4.1.27) ma zawsze co najmniej z wierszy wypetnionych zerami, odpo-
wiadajacych drugiemu wierszowi mac1erzy blokoweJ (2.4.1.26), jest wu;-c mamerzq
osobliwa. Po dodaniu do sumy macierzy Ai A i 1lloczynu macierzy KiC opisa-
nych rdwnaniami (2.4.1.28) 1 (2.4.1.30), liczba liniowo niezaleznych wierszy macie-
1zy E ( ) moze si¢ zwigkszy¢ co najwyzej o wartos¢ mniejszego z rzqd()w macierzy
Ki C pod warunkiem, ze wszystkie wiersze iloczynu ma01erzy KiC beda liniowo
niezalezne wzgledem wszystkich wierszy sumy macierzy Ai A,M, Ten wlasnie wa-
runek nie jest spetniony w przypadku rozpatrywanego modelu silnika indukcyjnego.

Z réwnan (2.4.1.28), (2.4.1.30) 1 (2.1.2.17), przy uwzglednieniu ze dla rozpatrywane-
go modelu silnika p =2, ¢ =2, z=2 i n =4, dla obserwatora z vV dodatkowyrm inte-
gratoraml dowolny, i-ty wiersz iloczynu macierzy K o elementach kl ,j oraz macie-
1zy C o elementach ¢; j,m Ma postac:

q q
2111121112

q
v
k. .c E ¢
iLj~"j.m i,j j,n+zv

q

= 5 A (2.4.1.31)
=[—ki,]c —k;,c k;a khza 0 ... O],
2-v
co mozna zapisac jako:
_ki’lc _ki,zc ki’la ki’za 0 e 0 =_ki,1W1_ki,2W2, (2.4.1.32)
2-v
gdzie wektory w; 1 w, przyjmuja postaci:
w=lc 0 —a 0 0 .. 0], (2.4.1.33)
2-v
W2=[ O C 0 —da O cee 0:| . (2.41.34)

2-v

Wektory wi 1w, maja takie same postaci jak pierwsze dwa wiersze sumy macierzy A
i A,U,, co wprost wynika z uwzglednienia réwnan (2.1.2.13), (2.1.2.14) i (2.4.1.4)
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w réwnaniach (2.4.1.26) 1 (2.4.1.27). Jest to dowdd na to, ze w przypadku rozpatry-
wanego | modelu matematycznego silnika indukcyjnego, dowolny wiersz iloczynu ma-
cierzy Ki C jest zawsze kombinacjg liniowg pierwszych dwoch wierszy sumy ma-
cierzy Ai A i. Prawidlowo$¢ ta zachodzi dla dowolnych warto$ci elementéw ma-
c1erzy K, jest wigc niezalezna od doboru parametrow obserwatora. Iloczyn macierzy
K i C nie wprowadza wigc do macierzy E (u) dodatkowych liniowo niezaleznych
wierszy, nie powoduje w1e;c on zwigkszenia rzgdu macierzy E (u ) w stosunku do rze-
du sumy macierzy Ai A i ktorej wynikiem, jak wykazano powyzej, jest zawsze
macierz osobliwa.

Z przeprowadzonych rozwazan wynika wigc, ze macierz E (u), ma w przypadku sil-
nika indukcyjnego rzad o z mniejszy niz liczbg wierszy i kolumn, w zwigzku z czym
ma zawsze co najmniej z zerowych warto$ci wlasnych. W zwigzku z tym obserwator
nie spetnia warunku koniecznego i wystarczajacego stabilnosci (twierdzenie 8.1
w pracy [43]), z ktorego wynika, ze wielokrotne bieguny o zerowych cze¢$ciach rze-
czywistych powoduja niestabilno$¢ obiektu dynamicznego.

Problem niestabilno$ci obserwatora moze wystegpowaé¢ w przypadku wielu modeli
r6znych obiektoéw dynamicznych. W ogdélnym przypadku rzad iloczynu macierzy K
1 C spelia réwnanie:

rank (K C)<min(n+z-v, ¢/, (2.4.1.35)
co przy zatozeniu?, ze n = g sprowadza si¢ do warunku:
rank (K C)<gq , (2.4.1.36)

ktorego prawa strona okresla maksymalng liczb¢ liniowo niezaleznych wierszy wpro-
wadzanych do macierzy E (u) przez iloczyn macierzy K i C. Maksymalna liczba li-
niowo niezaleznych wierszy macierzy E \u) jest opisana zaleznoscia:

A4 Au

i=1

rank | 4 | rank (K €)=(n+z(v—1))+g<n+z-v=h. (2.4.137)

Forma nierownosci (2.4.1.37) wynika z faktu, ze liczba liniowo niezaleznych wierszy
macierzy kwadratowej nie moze by¢ wigksza od catkowitej liczby wierszy w tej ma-
cierzy. Z nierownosci (2.4.1.37) wynika, ze gdy ¢ < z to obserwator z dodatkowymi
integratorami ma co najmniej z — g zerowych wartosci wlasnych. Liczba zerowych
wartosci wlasnych moze by¢ w1e;ksza jezeli sposréd wszystkich wierszy sumy ma-
cierzy Ai A U; oraz macierzy C niektore sg liniowo zalezne wzgledem pozostatych.
Po uwzglednieniu tego faktu w nierownosci (2.4.1.37), mozna uzyskac:

4 Zalozenie to wprost wynika z domysInie przyjmowanego zalozenia liniowej niezaleznosci wyjs¢ obiektu ob-
serwowanego [43, 78]. Ewentualna liniowa zalezno$¢ wyjs$¢ obiektu obserwowanego swiadczy o tym, ze mo-
del matematyczny tego obiektu nie zostal utworzony w sposob poprawny.
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P
y A+Y Au, B
rank(E(u))Smin n, rank 121: . 1 +Z(V—1) : (2.4.1.38)

<
S

Z powyzszych rozwazan wynika, ze dla obserwatora z dodatkowymi integratorami
przedstawionego w pracy [34] istniejg takie obiekty obserwowane, dla ktorych obser-
wator jest zawsze niestabilny, bez wzgledy na dobor jego parametréow. Do takich
obiektow nalezy rowniez rozpatrywany model matematyczny silnika indukcyjnego.

Obserwatorowi z dodatkowymi integratorami mozna zapewni¢ stabilnos¢ dla dowol-
nego, poprawnie zdefiniowanego® modelu matematycznego obiektu obserwowanego
przy wykorzystaniu znajdujacych si¢ w strukturze obserwatora integratorow odpor-
nych na sktadowg stalg. Opisane w rozdziale 2.4.1.4 problemy z kumulacja sktado-
wej stalej sprawiaja, ze wszystkie dodatkowe integratory obserwatora nalezy zastapic¢
uktadami catkujagcymi odpornymi na sktadowa statg. Uktady takie, opisane w roz-
dziale 2.3.4, gdy znajduja si¢ w stanie pracy z zalaczong korekcjg, zmieniajg wtasci-
wosci dynamiczne obserwatora. Zmiana witasciwosci dynamicznych obserwatora
moze by¢ kontrolowana poprzez odpowiedni dobor parametrow uktadoéw catkujacych
odpornych na sktadowg stalg.

Zastosowane uktady catkujace odporne na sktadowg stala sg opisane réwnaniem
(2.3.4.1). Z réwnania (2.3.4.1) wynika, ze w stanie niezalgczonej korekcji sktadowej
statej uktad calkujacy pracuje tak jak zwykly integrator. Zatem aby mozliwe byto za-
pewnienie stabilno$ci obserwatora z dodatkowymi integratorami w kazdych warun-
kach pracy, korekcja musi by¢ zalaczona na state. Nalezy wigc warto$¢ ograniczenia
N na state ustawi¢ na 0. Po wprowadzeniu do modelu matematycznego obserwatora
z dodatkowymi integratorami integrator6w odpornych na skladowg statg, réwnania
(2.4.1.11)1(2.4.1.12), zgodnie z rbwnaniem (2.3.4.1), przyjmuja postaci:

=K, CE—w, b, , (2.4.1.39)
tunh=K,CE+h_—aw, h, gdze i€2;v), (2.4.1.40)

1

gdzie jako @iy oznaczono pulsacj¢ i-tego dodatkowego integratora odpornego na
sktadowa stalg [38] wyrazong w wartosciach wzglednych. Powtdrne przeprowadze-
nie przeksztatcen od (2.4.1.13) do (2.4.1.24) prowadzi do uzyskania nowej postaci
macierzy E (u) obserwatora:

Elu)=Eu)-I,w,,. (2.4.1.41)

3 Za poprawnie zdefiniowany model matematyczny obiektu obserwowanego uznano model o liniowo niezalez-
nych zmiennych stanu. Liniowa niezalezno$¢ zmiennych stanu gwarantuje petlny rzad macierzy stanu obiektu

obserwowanego (sumy macierzy 4 i A;u;). Jezeli zmienne stanu obiektu sg liniowo zalezne, oznacza to, ze
ten sam obiekt mozna opisac za pomoca modelu matematycznego o mniejszej liczbie zmiennych stanu.
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W réwnaniu (2.4.1.41) jako @, oznaczono wektor zawierajacy pulsacje @y kolej-
nych dodatkowych integratorow o postaci:

T
wc(r)= 01><n wcl(r)11><z wci(r)11><z wcv(r)IIXz . (24142)

Z réwnania (2.4.1.41) wynika, ze macierz E (u) w poroéwnaniu do macierzy E (u)
opisanej rownaniem (2.4.1.25) zawiera na gtownej przekatnej w wierszach od n + 1
do 7 dodatkowe elementy rowne co do warto$ci pulsacjom @y kolejnych dodatko-
wych integratorow odpornych na sktadowg stalg. Niezerowe wartosci tych elemen-
tow zwickszaja rzad macierzy E (u), ktory jest opisany zalezno$cia:

p
A+> Au, B
rank ( E (u))<min |7, rank ; M2

v

C 0

qXz

+zv|. (2.4.1.45)

—_

Poréwnujac zaleznosci (2.4.1.38) 1 (2.4.1.45) mozna zauwazy¢, ze w przypadkach
gdy macierz E () ma niepehny rzad, to macierz E (u) ma rzad wigkszy nawet o z. Je-
zeli model matematyczny obiektu obserwowanego zostal poprawnie zdefiniowany
(patrz przypis na str. 63) to takie zwigkszenie rzedu macierzy E (u) powoduje, ze ma-
cierz ta zawsze jest macierza nicosobliwg. Obserwator nie ma wtedy wartosci wila-
snych o warto$ciach stale rownych zeru. Wartosci wszystkich wartosci wtasnych ob-
serwatora zawsze wtedy zaleza od odpowiedniego doboru wartosci elementéw ma-
cierzy K oraz wartosci pulsacji dodatkowych integratorow ;.

Wprowadzenie do modelu matematycznego obserwatora z dodatkowymi integratora-
mi uktadow catkujacych odpornych na sktadowa statg pozwala wigc wyeliminowac
problemy z niestabilnoscig obserwatora. W celu zapewnienia stabilnosci obserwato-
ra, warto$¢ odciecia /7 wszystkich dodatkowych integratorow odpornych na sktadowa
stalg nalezy na state ustawi¢ na 0. Wartosci wszystkich pulsacji @ nalezy ustawi¢
na wartosci wigksze od 0, wymagane rowniez ze wzgledu na zapewnienie odpowied-
nich warunkéw tlumienia sktadowe;j state;.

Na rysunku 2.4.1.2, na przyktadzie obserwatora z jednym dodatkowym integratorem
(patrz zalacznik B.3.1) przedstawiono wplyw pulsacji @, dodatkowych integratoréw
odpornych na sktadowa stala na wartoSci wlasne obserwatora. Dla wy,, =0 wartosci
czesci rzeczywistych dwoch z szesSciu wartosci wlasnych obserwatora sa stale rowne
zeru (znacznik 1). Wystepujace na wykresie odchyltki tych wartosci sg skutkiem za-
stosowania numerycznej metody obliczeniowej, ktora dziatata przy tolerancji zera za-
danej na poziomie 10"°. Wraz ze zwigkszaniem warto$ci pulsacji wy,, warto$ci warto-
$ci whasnych obserwatora oddalajg si¢ od prawej potplaszczyzny zespolonej (znacz-
nik 2), zaznaczonej kolorem zottym. Przesunigcie to gwarantuje stabilno$¢ obserwa-
tora w pelnym zakresie zmian predkosci obrotowej silnika @, Wptyw nastaw dodat-
kowych integratoréw na pozostale wartosci wtasne obserwatora jest dla matych war-
tosci w niewielki, a zmiany ich wartosci nie przekraczaja kilku procent dla wartosci
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Rys. 2.4.1.2. Wplyw nastaw integratorow odpornych na sktadowgq stalq na war-
tosci wlasne obserwatora proporcjonalnego 7 dodatkowymi integratorami

dominujacych (znacznik 3), oraz 20% dla pozostatych (znacznik 4). Istotne, duze
zmiany na rysunku 2.4.1.2 wystgpuja tylko dla najwigkszej wartosci w) =1 (kolor
zielony). Jak wynika jednak z badan opisanych w rozdziale 4.2.2.1, warto$¢ ta jest
zbyt duza by gwarantowa¢ poprawng prace integratoréw odpornych na sktadowg sta-
3. Dla zakresu warto$ci @y, optymalnego z punktu widzenia poprawnej pracy inte-
gratorow, czyli w przyblizeniu od 0,01 do 0,1, wptyw tych wartosci na wtasciwosci
dynamiczne obserwatora jest niewielki, a przesunigcia warto$ci wlasnych tak mate,
ze praktycznie nie wptywaja na wlasciwosci dynamiczne obserwatora.

2.4.2. Rozszerzony obserwator Luenbergera zmiennych stanu silni-

ka indukcyjnego

Realizacja napedu bezczujnikowego jest mozliwa przy zastosowaniu tzw. obserwato-
ra rozszerzonego [29, 76, 71], w jednym z mozliwych rozwigzan sktadajacego si¢
z obserwatora Luenbergera oraz estymatora predkosci obrotowej dziatajacych w petli
sprzezenia zwrotnego (rys. 2.4.2.1). W ukladzie takim predkos¢ obrotowa podawana
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na wejscie obserwatora Luenbergera jest odtwarzana przez estymator na podstawie
strumieni sprz¢zonych odtwarzanych w tym obserwatorze [16].
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Estymator predkosci obrotowej

Rys. 2.4.2.1. Schemat blokowy rozszerzonego obserwatora strumieni magnetycz-
nych i predkosci obrotowej silnika indukcyjnego

Zaktocenia naktadajace si¢ na przebiegi pradéw i napie¢ stojana podawane na wej-
$cie obserwatora Luenbegera (rys. 2.4.2.1) powoduja powstawanie w nim bledéow od-
twarzania strumieni sprze¢zonych z uzwojeniami stojana i wirnika. Odtworzone prze-
biegi strumieni sg podawane na wejscie estymatora predkosci obrotowej, a zawarte
w nich btedy odtwarzania powoduja powstanie roznego od zera bledu odtwarzania
predkosci obrotowej. Jezeli zawartos¢ zaktocen w przebiegach pradow i napie¢ wy-
nosi kilka procent warto$ci skutecznej, to nalezy si¢ spodziewac (w zalezno$ci od pa-
rametrow obserwatora) rowniez kilkuprocentowych bledow odtwarzania strumieni
sprzgzonych stojana i wirnika. Z kolei kilkuprocentowe btgdy odtwarzania strumieni
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moga spowodowac blad odtwarzania predkosci obrotowej rzedu nawet kilkudziesie-
ciu procent, w zalezno$ci od aktualnego stanu pracy silnika®. Odtworzony przebieg
predkosci obrotowej jest podawany w petli sprzgzenia zwrotnego na wejscie obser-
watora Luenbergera, a zawarte w przebiegu tym zakltocenia sg przyczyng powstawa-
nia jeszcze wigkszych bledow odtwarzania strumieni sprzezonych z uzwojeniami sto-
jana i wirnika. Wynika stad, ze rozszerzony obserwator zmiennych stanu ma tenden-
cj¢ do kumulowania zaklécen w zamknietej petli odtwarzania predkosci obrotowe;,
co znacznie obniza jako$¢ odtwarzania zmiennych stanu.

W rozdziale 2.4.1.1 przedstawiono model matematyczny silnika indukcyjnego
uwzgledniajacy zakldcenia naktadajace si¢ na przebieg predkosci obrotowej. Zakto-
cenia te zostaty uwzglednione jako dodatkowe niedostgpne pomiarowo wymuszenia.
Do odtwarzania zmiennych stanu silnika opisanego takim modelem matematycznym
mozna zastosowa¢ obserwator z dodatkowymi integratorami opisany w rozdziale
24.1.2.

2.4.2.1. Estymator predkosci obrotowej

W literaturze opisanych jest wiele réznych rodzajéw estymatorow predkosci obroto-
wej silnika indukcyjnego (miedzy innymi [83, 48, 86, 4]). W rozpatrywanym obser-
watorze rozszerzonym zastosowano estymator oparty na tym opisanym w pracy [48].
W pracy tej opisany jest obserwator rozszerzony, o podobnej strukturze jak tutaj
omawiana. Struktury te rdznig si¢ typem wchodzacego w ich sktad obserwatora Lu-
enbergera. Opisany w pracy [48] estymator wybrano z posrdd innych ze wzgledu na
stosunkowo mato skomplikowang strukture. Charakteryzuje si¢ on rowniez mniejsza
niz w innych estymatorach wrazliwo$cig na zaktocenia przy matych wartosciach stru-
mienia sprz¢zonego z uzwojeniem wirnika. Schemat blokowy zastosowanego esty-
matora predkosci obrotowej przedstawiono na rysunku 2.4.2.1 jako fragment sche-
matu blokowego omawianego obserwatora rozszerzonego. Wystepujace na schema-
cie blokowym wspotczynniki a i b sg opisane zalezno$ciami odpowiednio (2.1.2.8)
1(2.1.2.9). Wspotczynnik & o warto$ci zmiennej w czasie opisano wzorem (2.4.2.4).

Model matematyczny zastosowanego estymatora mozna wyprowadzi¢ bezposrednio
z rownan modelu matematycznego silnika indukcyjnego. Z réwnania (2.1.1.4) zapi-
sanego dla predkosci obrotowej w =0 (uktad wspotrzgdnych x—y—0 przechodzi
wtedy w uktad a—3—0 ), mozna wyliczy¢ iloczyn predkosci obrotowej i sktadowe;j
w osi [3 strumienia sprze¢zonego z uzwojeniem wirnika:

d wra(r) _

w(f> er(r) =Ly d¢ Rr ) ir a) ?

(2.4.2.1)

6 Jako$¢ odtwarzania predkosci obrotowej w réoznego rodzaju estymatorach silnie zalezy od stanu pracy silni-
ka. W szczego6lnosci, duze btedy odtwarzania predkosci obrotowej moga si¢ pojawia¢ w stanach nieustalo-
nych takich jak nawrdt silnika, przy matych predkosciach obrotowych oraz we wszystkich stanach pracy silni-
ka charakteryzujacych si¢ matymi warto$ciami strumienia wirnika.
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dzielgc to réwnanie stronami przez (g, mozna obliczy¢ predkos¢ obrotowa @).
W praktycznej realizacji takie rozwigzanie jest zrodlem probleméw zwigzanych
z dzieleniem w chwilach przej$cia przez zero sinusoidalnie zmiennej warto$ci (g
By unikna¢ tego problemu mozna, w podobny sposéb jak poprzednio, z réwnania
(2.1.1.5) wyliczy¢ iloczyn predkosci obrotowej 1 sktadowej w osi O strumienia sprzg-
zonego z uzwojeniem wirnika:

dy
—_ rB(r) .
w(r)wru(r)_todn dt +Rr(r)lrg(r) 5 (2422)

a nastepnie, zsumowane geometrycznie iloczyny predkosci obrotowej i sktadowych
strumienia sprz¢zonego z uzwojeniem wirnika podzieli¢ przez modul tego strumie-
nia:

( Wiy Wrar )2+ ( W Y rsm)z (2.4.2.3)
wrd(r)2+ er(r)z .

Wy=§

W ten sposob, dzielagc przez modul strumienia sprzezonego z uzwojeniem wirnika
a nie przez jedng ze sktadowych tego strumienia, mozna unikna¢ czestego dzielenia
przez zero i zwigzanych z tym probleméw. Modut strumienia sprz¢zonego z uzwoje-
niem wirnika osigga wartosci bliskie zera tylko w poczatkowej fazie rozruchu silnika
1 wtedy nalezy si¢ réwniez spodziewaé najwiekszych btedow odtwarzania predkosci
obrotowej. Modut strumienia sprz¢zonego z uzwojeniem wirnika osigga réwniez ni-
skie warto$ci w stanach nieustalonych charakteryzujacych si¢ szybkimi zmianami
predkosci obrotowej silnika i w stanach tych réwniez nalezy si¢ spodziewac zwigk-
szenia bledéw odtwarzania predkosci obrotowej @,,. Rownanie (2.4.2.3) opisuje pod-
stawowg ide¢ i zasad¢ dzialania estymatora opisanego w pracy [48]. Wystepujace
w tym wzorze wartosci sktadowych strumienia sprzgzonego z uzwojeniem wirnika sg
bezposrednio odtwarzane w obserwatorze wchodzacym w sklad rozpatrywanego roz-
szerzonego obserwatora Luenbergera. Warto$ci pochodnych tych sktadowych, wyste-
pujace w rownaniach (2.4.2.1) 1 (2.4.2.2), rowniez sg dostgpne w obserwatorze. Sg to
warto$ci odpowiednich sygnatow wzigtych sprzed integratora catkujacego prawa
stron¢ réwnania (2.4.1.7). W estymatorze opisanym w pracy [48] wartosci tych po-
chodnych zostaty odtworzone w inny sposob. Roznice wynikaja z innej budowy ob-
serwatora Luenbergera zastosowanego w tam opisanym obserwatorze rozszerzonym.

Wystepujace w rownaniach (2.4.2.1) i (2.4.2.2) sktadowe pradu wirnika silnika moga
by¢ bezposrednio obliczone z réwnan (2.1.2.6) i (2.1.2.7) na podstawie odtworzo-
nych w obserwatorze wartosci sktadowych strumieni sprzezonych z uzwojeniami sto-
jana i wirnika.

Po odtworzeniu wartosci pregdkosci obrotowej na podstawie rdGwnania (2.4.2.3) nale-
zy jeszcze okresli¢ jej znak. W rownaniu (2.4.2.3) znak ten jest reprezentowany przez
wspotczynnik & dany zaleznoscia:
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(2.4.2.4)

2.4.2.2. Filtr wyjsciowy estymatora predkosci obrotowe;j

Szczegolnie niebezpieczne dla stabilnosci obserwatora rozszerzonego sg natozone na
przebieg odtwarzanej predkosci obrotowej zaktocenia majace postac¢ krotkotrwatych
impulséw o bardzo duzych wartosciach. Wynika to ze sposobu doboru parametrow
obserwatora Luenbergera wchodzacego w sktad obserwatora rozszerzonego. Opisane
w rozdziale 3 metody doboru parametrow obserwatora gwarantujg spetienie kryte-
riow doboru tylko w pewnym przedziale predkosci obrotowych. Przedziat ten, okre-
slany w trakcie doboru parametrow, w omawianym przypadku zawsze obejmowat
wartosci od —1,2@),, do 1,2, Natozone na przebieg predkosci obrotowej zaktdcenie
o postaci krétkotrwatego impulsu o duzej amplitudzie moze spowodowaé, ze poda-
wana na wejsScie obserwatora warto$¢ predkosci obrotowej znajdzie si¢ poza tym
przedziatem. Moze to spowodowac nawet utrate stabilnosci obserwatora. W celu eli-
minacji tego typu zakldcen zastosowano wigc filtracje¢ sygnatu wyjsciowego estyma-
tora predkosci obrotowe;.

Z racji, ze predkos¢ obrotowa silnika jest wielko$cig wolnozmienng zastosowano filtr
dolnoprzepustowy trzeciego rzedu o charakterystyce Butterwortha i o pulsacji gra-
nicznej 150 rad/s. Zastosowano filtr Butterwortha ze wzglgdu na mate znieksztatce-
nia wprowadzane w pasmie przepustowym. Filtracja przebiegu predkosci obrotowe;j
jest konieczna ze wzgledu na zaktocenia szybkozmienne, lecz wprowadza dodatkowe
opoOznienie czasowe przebiegu odtwarzanej predkosci obrotowe] wzgledem rzeczy-
wistego przebiegu predkosci obrotowej, powodujace powstawanie znacznych bledow
odtwarzania w stanach nieustalonych charakteryzujacych si¢ szybkimi zmianami
predkosci obrotowej. To opdznienie czasowe 1 wynikajgca z niego rdéznica pomigdzy
warto$ciami rzeczywistej predkosci obrotowej @y, a predkoscia odtwarzang @,
mogg by¢ potraktowane jako zakldcenie natozone na przebieg odtwarzanej predkosci
obrotowej. Skutki jego wystgpowania zostang skompensowane w obserwatorze z do-
datkowymi integratorami przez sygnat korekcyjny wytwarzany w zespole dodatko-
wych integratorow.

2.4.3. Estymator typu MRAS

Estymator typu MRAS jest uktadem adaptacyjnym [63, 62], ktéry dziata na zasadzie
porownania sygnatéw wyjsciowych z dwoch, niezaleznych modeli obiektu obserwo-
wanego — modelu odniesienia i modelu przestrajanego (rys. 2.4.1b). Warto$ci wielko-
$ci odtwarzanych w modelu odniesienia nie zaleza od parametréw lub niedostepnych
pomiarowo wymuszen zawartych w wektorze 8, w przeciwienstwie do wartosci tych
samych wielkos$ci odtwarzanych w modelu przestrajanym. Réznice pomi¢dzy warto-
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$ciami odtwarzanymi w obydwu modelach, zawarte w wektorze e, sg miarg btedow
odtwarzania wartosci parametrow lub niedostepnych pomiarowo wymuszen. Warto-
$ci sygnalow zawartych w wektorze e stajg si¢ wiec podstawg do korekcji wartosci
zawartych w odtwarzanym wektorze € . Korekcje ta przeprowadza mechanizm prze-
strajania. W przypadku rozpatrywanego estymatora zmiennych stanu silnika induk-
cyjnego wektor @zawiera tylko jeden element — predkos¢ obrotows silnika .
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Rys. 2.4.3.1. Schemat blokowy estymatora typu MRAS przeznaczonego do odtwa-
rzania strumieni magnetycznych i predkosci obrotowej silnika indukcyjnego

Znanych jest wiele réznych struktur estymatorow typu MRAS przeznaczonych do
odtwarzania zmiennych stanu silnika indukcyjnego [86, 80, 69]. Struktury te r6znig
si¢ budowa modeli przestrajanego 1 odniesienia, wyborem sygnatow porownywanych
w mechanizmie strojenia predkosci obrotowej, oraz sposobem dziatania tego mecha-
nizmu [26]. Estymator opisany w tym rozdziale (rys. 2.4.3.1) powstal na podstawie
estymatora opisanego w pracy [70] poprzez zastgpienie wchodzacego w jego sktad
modelu przestrajanego obserwatorem z dodatkowymi integratorami [64, 7].

2.4.3.1. Model odniesienia i model przestrajany

W rozpatrywanym estymatorze typu MRAS role modelu przestrajanego peini obser-
wator z dodatkowymi integratorami opisany w rozdziale 2.4.1. WielkoS$cig przestraja-
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jaca jest predkosci obrotowa silnika @) Dodatkowymi wielkosciami wyjsciowymi
obserwatora, stuzagcymi do generowania sygnalow btedow strojenia zawartych
w vyektorer e (rysunki 2.4.1b 1 2.4.3.1), sg odtworzone wartosci pradow stojana silni-
ka Isqq) 1 Lspy zawarte w wektorze y. W zwigzku z tym, model matematyczny obser-

watora opisany rownaniem (2.4.1.7) rozbudowano o dodatkowe réwnanie wyjscia
(2.4.3.1):

y=Cx,, (2.4.3.1)

bedace kopig rownania wyjscia obiektu obserwowanego (2.4.1.6). Na rysunku
2.4.3.1, jako fragment estymatora typu MRAS, przedstawiono schemat blokowy ob-
serwatora z dodatkowymi integratorami przy uwzglednieniu postaci modelu matema-
tycznego silnika indukcyjnego, w odrdznieniu od schematu blokowego na rysunku
2.4.1.1 odpowiadajacego przypadkowi ogdlnemu.

Poréwnujac schematy blokowe estymatora typu MRAS na rysunkach 2.4.1b12.4.3.1,
nalezy zauwazy¢, ze estymator zmiennych stanu silnika indukcyjnego przedstawiony
na rysunku 2.4.3.1 nie ma wyodregbnionego modelu odniesienia. Z uwagi na fakt, ze
do generowania sygnatu btgdu strojenia e wybrano wektor y zawierajacy prady stoja-
na silnika i@ 1 Zspr, model ten nie jest potrzebny, gdyz wartosci tych pradow sa
wprost dostgpne pomiarowo 1 nie trzeba ich odtwarza¢. Mozna wig¢c powiedzie€, ze
model odniesienia wprost przekazuje sygnaty zawarte w wektorze y ze swojego wej-
$cia na wyjscie. W innej interpretacji [ 70, 69], mozna uzna¢, ze modelem odniesienia
dla rozpatrywanego estymatora typu MRAS jest sam obiekt obserwowany czyli silnik
indukcyjny.

2.4.3.2. Mechanizm strojenia predkosci obrotowej

Predkos¢ obrotowa @) w rozpatrywanym estymatorze zmiennych stanu silnika in-
dukcyjnego jest odtwarzana na podstawie wektora btedow strojenia zdefiniowanego
rownaniem (2.4.3.2):

e=y—%. (2.43.2)
Prawo strojenia ma postac [59]:

p=e, ¥ s o0 > (2.4.3.3)

gdzie przez e; 1 e, oznaczono kolejne wektory wektora e. Sygnal przestrajania pred-
kosci obrotowej p jest podawany na wejscie regulatora PI.

Regulator ten jest opisany rownaniem:

ki f
wy=—] pdT+k,p. (2.4.3.4)

odn 0
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gdzie przez k; 1 k, oznaczono odpowiednio wspotczynniki wzmocnienia cztonu catku-
jacego 1 proporcjonalnego regulatora w warto$ciach wzglednych. Wartosci parame-
trow k; 1 k, regulatora PI sa bardzo wazne ze wzgledu na zapewnienie poprawnej pra-
cy estymatora typu MRAS. Wspotczynnik wzmocnienia cztonu proporcjonalnego k,
powinien mie¢ wartos¢ jak najwieksza, lecz na tyle mata, aby w zamknietej petli od-
twarzania predkosci obrotowej nie dochodzilo do wzmacniania zaktocen. Wspot-
czynnik wzmocnienia cztonu catkujacego k; powinien mie¢ wartos¢ jak najwieksza,
lecz o rzad wielko$ci mniejsza od wartosci modutu czeséci rzeczywistej dominujacej
warto$ci wlasnej obserwatora zastosowanego w modelu przestrajanym estymatora
typu MRAS. Warunek ten wynika z zalozenia, ze stata czasowa regulatora PI powin-
na by¢ co najmniej o rzad wielkosci dluzsza niz najkrotsza stata czasowa obserwato-
ra. Zbyt duza stata czasowa regulatora PI, odpowiadajaca matej warto$ci wspotczyn-
nika k;, powoduje powstawanie znacznego opdznienia przebiegu odtwarzanej predko-
Sci obrotowej silnika &, wzgledem predkosci rzeczywistej @y Opdznienie to staje
si¢ zrédtem duzych btedow odtwarzania predkosci obrotowej w nieustalonych sta-
nach pracy silnika charakteryzujacych si¢ szybkimi zmianami tej predkosci.
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Dobor parametrow obserwatorow

Pierwszym etapem projektowania obserwatora jest wybor jego struktury. Rozne
struktury obserwatorow Luenbergera opisano w rozdziale 2. Po dokonaniu wyboru
struktury obserwatora nalezy dobra¢ jego parametry. W przypadku obserwatorow
opisanych w rozdziale 2 dobor ten sprowadza si¢ do wyznaczenia wartosci elemen-
tow jednej lub wigcej macierzy korekcyjnego sprzgzenia zwrotnego obserwatora. Jak
wykazano w rozdziale 2, rownanie btedu kazdego z opisanych obserwatorow da si¢
sprowadzi¢ do postaci rownania btedu obserwatora proporcjonalnego. Réwnanie bte-
du w tej wlasnie postaci stanowi punkt wyjsciowy dla doboru parametréw obserwato-
ra dowolnego typu. W zwigzku z tym, wszystkie rozwazania przedstawione w roz-
dziale 3 przeprowadzono dla obserwatora proporcjonalnego.

Pomimo, ze zamieszczone w tym rozdziale rozwazania przeprowadzono dla rozpa-
trywanego modelu matematycznego silnika, opisane metody sg uniwersalne 1 mozna
je zastosowac do syntezy obserwatoréw innych obiektow dynamicznych.

W rozdziale 2 oméwiono miedzy innymi przyczyny powstawania bledow odtwarza-
nia zmiennych stanu w réznego rodzaju obserwatorach. W rozdziale tym wyprowa-
dzono rowniez réwnania btedéw odtwarzania zmiennych stanu tych obserwatorow
uwzgledniajace omowione przyczyny powstawania bledow i opisujace w sposob ana-
lityczny skutki wystapienia tych przyczyn. W rozdziale 3, bazujac na wyprowadzo-
nych w rozdziale poprzednim rownaniach btedéw obserwatordéw, przedstawiono me-
tody ilosciowego opisu zjawisk zwigzanych z powstawaniem w obserwatorach bte-
dow odtwarzania zmiennych stanu. Podstawowym celem prowadzonych w rozdziale
3 rozwazan jest sformutowanie kryteriow doboru parametréw obserwatoréw
uwzgledniajacych réznego rodzaju przyczyny powstawania bledow odtwarzania
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zmiennych stanu, ktére to kryteria umozliwig przeprowadzenie doboru parametrow
obserwatorow w taki sposédb, by odpornos¢ tych obserwatoréw na zaktocenia i od-
chytki parametréw byta jak najwigksza.

Wskaznik wzmocnienia macierzy

W rozdziale tym zaproponowano prosta i miarodajng metod¢ ilosciowego opisu zja-
wisk zwigzanych z powstawaniem btgdow odtwarzania zmiennych stanu obserwatora
spowodowanych zaktdceniami natozonymi na jego sygnaty wejsciowe oraz odchyt-
kami parametrow obiektu obserwowanego. Przy uzyciu tej metody mozna oceni¢ sto-
pien w jakim dane zjawisko wptywa na jako$§¢ odtwarzania, aby nast¢pnie, w trakcie
projektowania obserwatora, dokona¢ odpowiednich zabiegoéw majacych na celu mini-
malizacj¢ wptywu tego zjawiska [17].

W trakcie dalszych rozwazan bardzo czesto pojawia si¢ sytuacja, w ktorej wielowy-
miarowy sygnal o charakterze stochastycznym be¢dzie mnozony przez macierz, w wy-
niku czego powstanie nowy sygnat o innym wymiarze i innych wartosciach. Z racji
ze ten nowo powstaty sygnat w rozpatrywanych przypadkach bedzie pojawiat si¢
w réwnaniu btedu obserwatora jako dodatkowe wymuszenie utrudniajgce prawidlo-
wa jego prace, wazne bedzie oszacowanie w jakim stopniu ulegt on wzmocnieniu.
W tym celu, w rozdziale tym zdefiniowano wielko$¢ nazwang przez autora wskazni-
kiem wzmocnienia macierzy 1 wprowadzong na potrzeby dalszych rozwazan. Celem
wprowadzenia tej wielkosci jest uzyskanie mozliwosci ilo§ciowego opisywania zja-
wisk zwigzanych ze wzmacnianiem zakldcen, w sposdb prosty pod wzgledem mate-
matycznym i umozliwiajacy tatwg interpretacje otrzymanych wynikow.

3.1.1. Definicja i wlasciwosci matematyczne wskaznika wzmocnienia

macierzy

Przedmiotem analizy jest przypadek gdy wielowymiarowy sygnat w o wymiarze u
zostaje przemnozony przez pewng macierz G o elementach g;; 1 wymiarach zxu,
w wyniku czego powstaje nowy sygnal v o wymiarze z i elementach v;:

y=Gw . (3.1.1.1)

Kolejne elementy v; wektora wyjsciowego v sg kombinacjami liniowymi elementow
w; wektora wejsciowego w:



3.1. Wskaznik wzmocnienia macierzy

Vi=g Wt g w2t tg wi g, w,
V=8 Wit g Wyt t+ g, witg, W,

— (3.1.1.2)
VEZaW T 8wt tg, o witg W,

V.=g., wl+gz’2w2+... +gz,_,-W_;+gz,uWu .

Wartosci sygnatéw v; zalezg zatem od warto$ci sygnatéw w; oraz od wartosci elemen-
tow macierzy G. Chcac oszacowa¢ wzmocnienie sygnatu, ktore jest zwigzane z war-
tosciami elementéw macierzy G, najlepiej zalozy¢, ze sygnaly wejsciowe w; maja
warto$ci jednostkowe:

Wy |=lw,|=..=lw)|=..=lw =1, (3.1.1.3)

wtedy warto$ci sygnaldow wyjsciowych v; sg zalezne tylko od warto$ci elementow
macierzy G. Kolejny problem dotyczy znakow kolejnych elementow w danym wier-
szu macierzy G. Elementy te moga by¢ zar6wno dodatnie, jak i ujemne, ponadto lo-
sowe sygnaly wejSciowe w; moga przyjmowaé z takim samym prawdopodobien-
stwem warto$ci dodatnie jak i ujemne. W zwigzku z tym, nie wiadomo jak oszaco-
wac wartos¢ danego sygnatu wyjsciowego v;, gdyz nie wiadomo w jaki sposob (z ja-
kimi znakami) sumujg si¢ kolejne elementy g;; odpowiedniego wiersza macierzy G.
W celu oszacowania wartosci tego sygnalu mozna by zsumowaé¢ moduty kolejnych
elementow g;; macierzy G-

vl=|w1’1|+|w1,2|+...+|w1’j|+... +lw, Ll
v2=|w2,1|+|w2’2|+...+|w2,j|+...+|w2,u|

: 3.1.14
P N T A PR W P W (3-1.1.4)

v.=w, [+, ]

lecz odpowiadatoby to przypadkowi skrajnemu — petnej kumulacji wszystkich sygna-
tow wejsciowych w;, co jest mato prawdopodobne. W tej sytuacji, zapozyczono roz-
wigzanie z teorii rachunku btedow [25] i zsumowano kolejne elementy kazdego wier-
sza macierzy G geometrycznie:

_ 2 2 2 2
vl—\/wl’1 Tw, et w S,

_ 2 2 2 2
vz—\/wz’1 Twy, e tw, Wy,

B 2 2 (3.1.1.5)
vi=\/wi,l +Wi,2 ++le ++w1u

_ 2 2 2 2
vz—\/wz,1 Tw o, ot w, S ttw,

W ten sposob otrzymane wartosci v; sg mniejsze od wartosci otrzymanych na podsta-
wie rownan (3.1.1.4) 1 odpowiadajg bardziej prawdopodobnemu przypadkowi cze-
sciowej kumulacji sygnatow wejsciowych w;.
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W ten sposob kazdemu wierszowi macierzy G, odpowiadajgcemu kolejnemu sygna-
towi wyjsciowemu v;, przyporzadkowano liczbg bedaca miarg wzmocnienia tego sy-
gnatu wzgledem sygnatow wejsciowych w;. Celem tych rozwazan jest jednak otrzy-
manie jednego parametru opisujacego wzmocnienie macierzy. Obliczono wigc $red-
nig arytmetyczng z wezesniej otrzymanych dla kazdego wiersza warto$ci. Postepowa-
nie takie jest w pelni uzasadnione, biorgc pod uwage specyfike rozpatrywanego pro-
blemu. Zaproponowany sposob opisu bedzie stosowany do badania wptywu wielo-
wymiarowego sygnatu losowego, majacego fizyczny sens zakldcenia, na wartosci
zmiennych stanu wielowymiarowego obiektu dynamicznego. W tym przypadku, ze
wzgledu na istnienie $cistych powigzan miedzy kolejnymi zmiennymi stanu badane-
go obiektu, wprowadzenie zaklocenia oddziatujacego na jedng z tych zmiennych,
w nastepnej chwili czasowej odbije si¢ réwniez na wartosciach wszystkich innych
zmiennych stanu tego obiektu. Mozna powiedzie¢, ze w ten sposdb obserwator samo-
istnie dokona pewnego usrednienia, wigc wezesniejsze wykorzystanie w obliczeniach
operacji usredniania nie wprowadzi w tym przypadku znaczacych réznic.

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna zapisa¢ definicj¢ wskaznika wzmocnie-
nia macierzy, ktory dla dowolnej macierzy G o z wierszach 1 u kolumnach oraz rze-
czywistych elementach g;;:

G=[gl.’jLXu gdzie i€(l;z) je(l;u) g, €R, (3.1.1.6)

jest dany wzorem:

el el T e G117)

i=l  j=1

Pojecie wskaznika wzmocnienia macierzy jest zblizone do matematycznego pojecia
normy macierzy. Wskaznik wzmocnienia nie jest jednak norma macierzy, gdyz spet-
nia tylko trzy z czterech zatozen stanowigcych definicj¢ normy macierzy [41]. Nie-
stety nie udato si¢ tak skonstruowa¢ definicji wskaznika wzmocnienia macierzy by
byt on jej normg. Pomimo korzysci, jakie w takim przypadku databy mozliwos$¢ ko-
rzystania z opisanych i udowodnionych w literaturze twierdzen dotyczacych norm
macierzy, zdecydowano si¢ na taka a nie inng posta¢ definicji (3.1.1.7) ze wzgledu na
konieczno$¢ zachowania sensu fizykalnego i tatwos¢ interpretacji obliczanej wielko-
$ci, a w szczegblnosci spetnienie nizej opisanych wiasciwosci.

Najwazniejszymi czynnikami, ktére zdecydowaly o postaci definicji (3.1.1.7) sg wia-
sciwos$ci matematyczne wskaznika wzmocnienia macierzy opisane w nastgpnych
podrozdziatach. Wtasciwosci te sa podstawa do interpretacji obliczonych wartosci
tego wskaznika, ponadto moga by¢ przydatne podczas doboru parametrow obserwa-
tora z uwzglednieniem zjawisk zwigzanych ze wzmacnianiem zaklécen wewnatrz
obserwatora.
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3.1.1.1. Nieujemnos$¢ wskaznika wzmocnienia macierzy

Wskaznik wzmocnienia dowolnej macierzy o elementach rzeczywistych jest liczba
rzeczywista nieujemng. Wskaznik wzmocnienia macierzy G jest rowny zero wtedy
1 tylko wtedy gdy macierz G jest macierza zerowa:

|G[l,>0 gdy G#0_,, oraz ||G|,=0 = G=0,_,. (3.1.1.8)

Xu

3.1.1.2. Wskaznik wzmocnienia macierzy jednostkowej

Wskaznik wzmocnienia macierzy jednostkowej 7, o dowolnym wymiarze n jest za-
wsze rowny jednosci:

G=I, = ||G|,=1. (3.1.1.9)

Bardzo wazng wlasciwoscia jest w tym przypadku niezalezno$¢ wskaznika wzmoc-
nienia macierzy od rzedu tej macierzy. Wlasciwos¢ ta, ktora byta jednym z wazniej-
szych kryteriow branych pod uwage w trakcie konstruowania definicji (3.1.1.7), jest
bardzo korzystna ze wzglgdu na interpretacje obliczonej warto$ci wskaznika wzmoc-
nienia macierzy. Jezeli obliczona warto$¢ jest mniejsza od jednos$ci, to mozna stwier-
dzi¢, ze wielowymiarowy sygnat wejSciowy jest thumiony 1 przeciwnie, gdy obliczo-
na warto$¢ jest wigksza od jednosci, nalezy stwierdzi¢, ze wielowymiarowy sygnat
wejsciowy ulegt wzmocnieniu.

Wskaznik wzmocnienia jest rowniez rowny jednosci dla macierzy nalezacych do
pewnego specjalnego rodzaju, ktéry to rodzaj mozna og6lnie opisa¢ w nastgpujacy
sposob:

G=[gisj]z><u :

3.1.1.10
Vie(l;z) 3jellu) YIiellz) A %)) g =1 A g,=0. OO

Tego typu macierze s macierzami zero-jedynkowymi, ktore w kazdym wierszu maja
doktadnie jedna jedynke, podczas gdy pozostate elementy danego wiersza sg zerami.
Macierze takie maja te wlasciwos$é, ze zmieniajg tylko ilo$¢ i kolejnos¢ elementow
sktadowych sygnatu wielowymiarowego, nie zmieniajac ich wartosci.

Dowod :

Jezeli macierz G jest macierzg jednostkowa I, dowolnego rzedu n = z = u, lub macie-
rza o z wierszach 1 u kolumnach opisang zaleznoscig (3.1.1.10), wtedy w kazdym
wierszu tej macierzy znajduje si¢ dokladnie jeden element niezerowy o wartosci 1.
Wynika stad, ze:

lGl, = Z Zg,, 12 . G.1.1.11)

i= Z =1
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3.1.1.3. Przemienno$¢ wzgledem mnozenia przez skalar

Operacja obliczania wskaznika wzmocnienia macierzy jest przemienna z dziataniem
mnozenia macierzy przez statg. Dla dowolnej macierzy G oraz dowolnej liczby rze-
czywistej k mozna zapisac:

|k-G||,=|k||G|, dla keR . (3.1.1.12)

Dowod:

Dla dowolnej macierzy G o z wierszach, u kolumnach, o elementach rzeczywistych
oraz dla dowolnej liczby rzeczywistej kK mozna napisac:

1 V4 u 1 V4 u
”k'G”w:;Z Z(k'gi,j)2=;2(|k|'\/2 gi,j2 =
i= Jj=

i=l ' j=1

(3.1.1.13)

u

1 z
—|k|;Z

i=1 ' j=

& /=il

3.1.1.4. Nierownos¢ trojkata

Bardzo wazng witasciwoscia wskaznika wzmocnienia macierzy jest spelnianie nie-
rownosci trojkata:

l6+H|,<|a|,+[|H], - (3.1.1.14)

Wilasciwos¢ ta pozwala oszacowaé¢ maksymalny stopien wzmocnienia sygnatu
w przypadkach, gdy macierz przeksztalcajaca wielowymiarowy sygnat jest sumg in-
nych macierzy, co jest szczegolnie przydatne, gdy wartosci elementéw jednej z ma-
cierzy sktadowych sa zmienne 1 zalezne od jakiego$ parametru. Niestety analogiczna
nierownos$¢ dla iloczynéw macierzy nie jest spetniona, co jest najwicksza wada defi-
nicji (3.1.1.7) 1 przyczyna niespetnienia definicji normy macierzy.

Dowod:

Dla dowolnych macierzy G 1 H o z wierszach 1 u kolumnach i o warto$ciach rzeczy-
wistych:

G=[gi’j]z><u H= h

|7 ;). gdzie g, €R A h, €R, (3.1.1.15)
mozna napisac:

G+H=g, +h, (3.1.1.16)

JLXH :

Wtedy:
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=<

1 z
HG+HHW Z Z(gz jth;, )2 ;Z\/ (gi,j2+hi,j2+2gi,jhi,j)=

i=1  j=1

z

=

JZ gt 2 2 X g b )< 3.1.1.17)

1
oz i=1 ' j=1 j=1 j=1

Z(glj 11) :

i=1 1 j=1 j=1

Rozwazmy nierowno$¢ Cauchy’ego [41]:

2
(Z sz)(z w,’ >(Z vmwm) , (3.1.1.18)
m=1 m=1 m=1
ktora po spierwiastkowaniu stronami przyjmuje postac:
J 2 vrfJ 2w,
m=1 m=1 =1

Na podstawie nieréwnosci (3.1.1.19) 1 (3.1.1.17) mozna napisac:

1 z u u
- Z:, \/Z‘; g D b fH2
i=1 1 j=

Jj=1

(3.1.1.19)

Z(gi,jhi,j) <

J=1

\/Z:g”+zh”+2sz’"\/ w =

m=1 m=1

T (3.1.1.19)
+2 Zgi,j 2. hiy =

3.1.1.5. Wskaznik wzmocnienia macierzy przeciwnej

Bezposrednio z wiasciwosci (3.1.1.12) wynika ze:

I-6ll,=[al. - (3.1.1.20)

- 79—
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3.1.1.6. Wskaznik wzmocnienia réznicy macierzy
Wskaznik wzmocnienia roznicy macierzy spetnia nierdwnosc:

lG—H|,>|lGll,~[ ]| . (3.1.1.21)
Dowod:
Mozna napisa¢ ze:

IG|l,=|(G—H)+H], . (3.1.1.22)
Na podstawie nierownosci trojkata (3.1.1.14) mozna zapisac:

llG-H)+H|,<|6-H|,+|H], (3.1.1.23)
z rébwnania (3.1.1.22) 1 nieréwnosci (3.1.1.23) wynika wigc ze:

l6llu<le—Hl+[H]. . (3.1.1.24)
wiec:

lall. =l #ll <[ -, (3.1.1.25)
Jezeli prawdziwa jest nierownos¢ (3.1.1.25), to prawdziwa jest rOwniez nier6wnos$¢:

|#] el <[ #~al., - (3.1.1.26)
Z wlasciwosci (3.1.1.20) wynika ze:

|H-6|,=|c-H|,, (3.1.1.27)

wiec po zastgpieniu prawej strony nierownosci (3.1.1.26) prawa strong zaleznosci
(3.1.1.27) otrzymano:

|H|,~|Gl|, <|G-H], . (3.1.1.28)

Jednocze$nie sg wigc prawdziwe nierownosci (3.1.1.28) 1 (3.1.1.25) rdzniace si¢ tyl-
ko lewymi stronami. Lewe strony tych nierowno$ci spetniaja jednak zaleznos¢:

=], -6l =~(lcl.~[ Hl.) . (3.1.1.29)

w zwiazku z czym prawdziwa jest rowniez nieréwnos¢ (3.1.1.21).

3.1.2. Zastosowanie wskaznika wzmocnienia macierzy

Wskaznik wzmocnienia macierzy mozna zastosowac do oszacowania wartosci dodat-
kowych wymuszen wprowadzanych do rownania btedu obserwatora przez réznego
rodzaju zaktécenia i odchytki parametréw. Wskaznik ten staje si¢ szczegdlnie przy-
datnym narzedziem w przypadku, gdy wartosci dodatkowego wymuszenia zaleza od
wartosci elementdw macierzy sprz¢zenia zwrotnego K, ktore to elementy nalezy do-
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bra¢ w trakcie syntezy obserwatora. W przypadkach takich, obliczenie wskaznika
wzmocnienia pozwala okresli¢, ktéra macierz K, z kilku otrzymanych w trakcie wie-
lokrotnej syntezy obserwatora, spowoduje wprowadzenie do rdGwnania btedu obser-
watora wymuszenia o najmniejszych wartosciach, przez co syntetyzowany obserwa-
tor bedzie charakteryzowat si¢ najwigksza odpornoscia na zaktocenie rozpatrywane-

g0 typu.

Wyniki badan symulacyjnych wskazujace na silny zwigzek jakosci odtwarzania
zmiennych stanu z warto$cig wskaznika wzmocnienia macierzy K obserwatora pro-
porcjonalnego opisano w rozdziale 4.1.

Kryteria doboru parametrow obserwatorow

Podstawowym problemem podczas projektowania obserwatora jest dobranie jego pa-
rametrow, tak aby zagwarantowac jego poprawng prace. Podstawowym wymaganiem
jest zapewnienie stabilno$ci obserwatora, w dalszej kolejnosci nalezy zapewni¢ od-
powiednie warunki ttumienia bledow odtwarzania poprzez odpowiednie dobranie
warto$ci wlasnych (pierwiastkéw wielomianu charakterystycznego) obserwatora. Na
koniec nalezy zminimalizowa¢ efekty zwigzane ze wzmacnianiem zaklocen we-
wnatrz obserwatora oraz odchylkami parametrow obiektu obserwowanego.

W praktyce proces doboru parametréw obserwatora sprowadza si¢ do doboru tylko
jednej macierzy, czyli macierzy K w przypadku obserwatorow proporcjonalnego
i catkujacego lub macierzy Kw przypadku obserwatora z dodatkowymi integratora-
mi. W przypadku obserwatoréw catkujacego i obserwatora z dodatkowymi integrato-
rami, podczas doboru parametréw wykorzystuje si¢ postaci rownan btedu tych obser-
watoréw sprowadzone do postaci réwnania bledu obserwatora proporcjonalnego.
W rozdziale tym sformutowano kryteria doboru macierzy K lub macierzy K. Dodat-
kowo, dla kazdego z tych kryteriow podano sktadnik funkcji celu lub inny sposéb po-
zwalajacy uwzgledni¢ to kryterium podczas doboru parametrow obserwatora przy
wykorzystaniu metod optymalizacyjnych.

3.2.1. Kryterium stabilnosci obserwatora

W pierwszej kolejnosci model matematyczny obserwatora musi by¢ stabilny. Obiekt
dynamiczny liniowy stacjonarny jest stabilny wtedy i tylko wtedy gdy wszystkie jego
warto$ci wlasne A; leza w lewej polptaszczyznie zespolonej (twierdzenie 8.1 w pracy
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[43]). Warto$ci wiasne sg pierwiastkami réwnania charakterystycznego o postaci [40,
43, 78]’

|E(u)-A1

=0, (3.2.1.1)

u=u,y

gdzie funkcja macierzowa E(u) dana jest zalezno$cig (2.2.2.5), a I oznacza macierz
jednostkowa o odpowiednim wymiarze. Jak wynika z réwnania (2.2.2.3), konse-
kwencja nieliniowosci modelu matematycznego obserwatora jest zaleznos$¢ pier-
wiastkow wielomianu charakterystycznego od warto$ci wektora wymuszen u.
W przypadku modelu matematycznego rozpatrywanego silnika jest to zaleznos$¢ od
predkosci obrotowej @), co wynika z rownania (2.1.2.12). Podane kryterium stabil-
nosci jest jednak prawdziwe tylko dla obiektow stacjonarnych liniowych. Silnik in-
dukcyjny mozna jednak traktowa¢ jako obiekt dynamiczny liniowy stacjonarny przy
zatozeniu, ze predkos¢ obrotowa @), zmienia si¢ znacznie wolniej od pozostatych
wymuszen i1 zmiennych stanu modelu matematycznego silnika. Zatozenie takie jest
dobrym przyblizeniem rzeczywistych wlasciwosci silnika i jest czgsto stosowane w
praktyce [74]. Rowniez w przypadku obserwatordw zmiennych stanu silnika induk-
cyjnego mozna przyjac, ze predko$¢ obrotowa @), zmienia si¢ znacznie wolniej od
pozostatych wymuszen i zmiennych stanu. W przypadku obserwatordw proporcjonal-
nych 1 catkujacych zatozenie to jest prawdziwe, gdyz na wejscia tych obserwatorow
podawane s3 mierzone przebiegi predkosci obrotowej silnika. W przypadku obserwa-
tora z dodatkowymi integratorami réwniez mozna przyjac takie zalozenie. Co prawda
predkos¢ obrotowa podawana na jego wejscie moze zawiera¢ szybkozmienne zaklo-
cenia, lecz dzigki zastosowaniu modelu matematycznego silnika z niedostepnymi po-
miarowo zakloceniami, w obserwatorze tym uzyskano rozdzielenie tych zaktocen od
wolnozmiennej predkosci obrotowe;.

Po zalozeniu, ze predkos$¢ obrotowa ), zmienia si¢ znacznie wolniej niz pozostate
wymuszenia i zmienne stanu obserwatora, mozna t¢ predkos¢ traktowac jako para-
metr. Pierwiastki rownania (3.2.1.1) oblicza si¢ wtedy dla pewnej zadanej warto$ci
predkosci obrotowej, czyli dla u = u,.4. Postgpowanie takie pozwala jednak dobrac
parametry obserwatora tylko dla jednej wybranej predkosci obrotowej. Nalezy wiec
dobor przeprowadzi¢ wielokrotnie, dla wielu wartosci predkosci obrotowej @, tak,
by wartos$ci te z pewnym krokiem pokrywaty spodziewany przedzial jej zmiennosci.
Nastepnie nalezy uzalezni¢ nastawy obserwatora od predkosci obrotowej przy pomo-
cy odpowiedniej tablicy. Wtedy, w praktycznej realizacji, dobrane parametry obser-
watora s3 w kazdym kroku obliczeniowym odczytywane z tej tablicy na podstawie
aktualnej wartosci predkosci obrotowej. Podejscie takie, stosunkowo tatwe w prak-
tycznej realizacji za pomocg procesora sygnatowego, zastosowano w pracy [68], oraz
w metodzie opisanej w rozdziale 3.4. Z drugiej strony, metoda optymalizacyjna opi-
sana w rozdziale 3.3 umozliwia dobdr jednych nastaw obserwatora odpowiadajacych

7 Wartosci wlasne obserwatora obliczone na podstawie réwnania (3.2.1.1) sg wyrazone w warto$ciach wzgled-
nych. W zwigzku z tym stale czasowe obserwatora obliczone jako odwrotnosci czesci rzeczywistych tych
warto$ci wlasnych sa wyrazone rowniez w jednostkach czasu wzglednego.
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pelnemu zakresowi zmiennos$ci obrotowej. Obserwator sparametryzowany tg metoda
ma jednak wartos$ci wiasne zalezne od predkosci obrotowej. Niemniej jednak, dobra-
ne w ten sposob nastawy beda sprawdzac¢ si¢ w calym zalozonym zakresie zmienno-
sci predkosci obrotowej @, 1 pozwola uniknaé probleméw zwigzanych z przestraja-
niem modelu obserwatora.

W celu zapewnienia stabilno$ci obserwatora podczas doboru parametréw metodami
optymalizacyjnymi zastosowano funkcj¢ o postaci:

\4

F1=;; S(/‘i(%j)) ; (3.2.1.2)

gdzie w jest liczba warto$ci predkosci obrotowej @y dla ktorych obliczana jest war-
tos¢ funkeji celu, v oznacza liczbe zmiennych stanu obserwatora a funkcja s dana jest
zaleznoscig:

0 gdy Re[/\i(a)(r)j)]<0

S(A,-(w(rn)): k, gdy Re[&(w(r),-)]zo.

(3.2.1.3)

Warto$¢ ky jest wspotczynnikiem kary, dodawanym do wartosci funkcji celu za kaz-
dym razem gdy czg$¢ rzeczywista kolejnej wartosci whasnej obserwatora A; osigga
warto$ci dodatnie.

3.2.2. Kryterium stalych czasowych tlumienia i cze¢stotliwosci drgan
wlasnych obserwatora

W celu zapewnienia dobrej jakos$ci odtwarzania zmiennych stanu nalezy odpowied-
nio dobra¢ state czasowe tlumienia obserwatora. State te, bedace odwrotnosciami
czesci rzeczywistych wartosci wlasnych A;, nie powinny by¢ dtuzsze od statych cza-
sowych obiektu obserwowanego, aby obserwator nadgzal za zmianami zachodzacymi
w obiekcie obserwowanym. Im krotsze state czasowe obserwatora, tym silniej thu-
mione s3g bledy odtwarzania, co wynika z rownania (2.2.2.4). Powoduje to poprawe
jakosci odtwarzania zmiennych stanu. Krotsze state czasowe w praktycznej realizacji
obserwatora za pomocg uktadu mikroprocesorowego wymagaja jednak wigkszej czg-
stotliwosci probkowania systemu cyfrowego a wigc wiekszej wydajnosci obliczenio-
wej. Przeprowadzone badania wykazaty, ze optymalnym przedzialem wartosci dla
stalych czasowych sg wartosci od rownych wartosciom statych czasowych obiektu
obserwowanego do dziesiecio- lub kilkunastokrotnie krétszych.

W celu zapewnienia pozadanych wartosci statych czasowych thumienia obserwatora
podczas doboru parametrow metodami optymalizacyjnymi, zaproponowano zamien-
ne stosowanie dwoch réznych sktadnikéw funkcji celu. Pierwszy z nich jest opisany
zaleznoscig:
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F2=szr

i=1 j=1

(3.2.2.1)

Re [Ai(w(f)j)_Azad]
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Rys. 3.2.2.1. Przyklady obliczania funkcji celu dla dwdch
wartosci predkosci obrotowej ) i @, oraz wartosci zadanej
Re{A.d} =-0,32: @) na podstawie wzoru (3.2.2.1); b) na
podstawie wzoru (3.2.2.2)

gdzie k; jest wspotczynnikiem kary dla btedu doboru czgsci rzeczywistej A; a A,.q jest
zatlozong warto$cig wlasng obserwatora, odpowiadajaca pozadanym stalym czaso-
wym. Ten sposob naliczania funkcji celu jest rownoznaczny wymaganiu, aby przy za-
danej predkosci obrotowej, czgsci rzeczywiste wszystkich v warto$ci wtasnych byly
zblizone do warto$ci zadanej. Przedstawiono to na rysunku 3.2.2.1a.
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Druga z uzytych funkcji, w odréznieniu do pierwszej, jest obliczana tylko dla jednej,
warto$ci wlasnej takiej, ktorej cze$¢ rzeczywista ma warto$¢ najmniejszg. Funkcja ta
ma postac:

F3=ZW: kr

J=1

. (3.2.2.2)

Re[min[}il(w(r)j), oo Ai(a)(r)j), s /\v(a)(r)j)]—}izad]

Funkcje te wprowadzono, gdy doswiadczenia z funkcjg opisang wzorem (3.2.2.1)
wykazaty, ze bardzo rzadko udawalo si¢ tak dobra¢ macierz K obserwatora, by
wszystkie wartosci wlasne obserwatora lezaly blisko wartosci zadanej. Natomiast
bardzo czesto zdarzato sig, ze ktoras z wartosci wlasnych miata cze$¢ rzeczywista
duzo mniejszg niz zadana. Powodowato to nadmierne skrdcenie najkrotszej stalej
czasowe] obserwatora, co w praktycznej realizacji wymagatoby zastosowania szyb-
szego procesora 1 przetwornikow pomiarowych o wigkszej czestotliwosci probkowa-
nia. Z tego wzgledu wprowadzono funkcj¢ opisang wzorem (3.2.2.2) w wiekszym
stopniu zapewniajaca nieprzekraczanie ustalonego minimum cz¢sci rzeczywistych
wartosci wlasnych obserwatora, godzac si¢ z faktem, ze pozostate wartosci wlasne
moga znacznie odbiega¢ od warto$ci zadanej. Przyktad obliczania funkcji celu we-
dlug wzoru (3.2.2.2) przedstawiono na rys. 3.2.2.1b.

Czesci urojone warto$ci wiasnych obserwatora odpowiadajg za czestotliwosci jego
drgan wlasnych. W idealnym przypadku powinny one by¢ rowne zeru, aby obserwa-
tor nie byl obiektem oscylacyjnym. W praktyce, mozliwe jest to do osiagnigcia tylko
przy zastosowaniu analitycznych metod doboru parametrow, takich jak metoda opisa-
na w rozdziale 3.4. W przypadku doboru parametrow przy uzyciu algorytmu gene-
tycznego opisanego w rozdziale 3.3, uzyskanie zerowych wartosci czesci urojonych
wszystkich warto$ci wlasnych obserwatora nie jest w praktyce mozliwe. Nalezy jed-
nak ogranicza¢ wartosci czestotliwosci drgan witasnych obserwatora ze wzgledu na
przyjeta w realizacji praktycznej czestotliwos¢ probkowania. W tym celu wprowa-
dzono sktadnik funkcji celu zblizony postacig do sktadnika F, opisanego wzorem
(3.2.2.1), przy zalozeniu, ze zadana warto$¢ dla czg¢$ci urojonych wartosci wiasnych
WYynosi zero:

F4=;

gdzie k; jest wspotczynnikiem kary.

<

ki : (3.2.2.3)
=1

Im[Ai(w«)j)}

J

3.2.3. Kryterium odpornosci na odchylki parametrow schematu za-
stepczego silnika i na zaklécenia

W rozdziale 3.1.1 wprowadzono pojecie wskaznika wzmocnienia macierzy 1 przed-
stawiono jego wilasciwosci matematyczne. Badania opisane w rozdziale 4.1 wykaza-
ty, ze wartos¢ wskaznika wzmocnienia macierzy K obserwatora proporcjonalnego
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pozostaje w zwigzku z wartosciami btedéw odtwarzania zmiennych stanu obiektu
obserwowanego. W szczegolno$ci mozna powiedzie¢, ze im wigksza jest warto$¢
wskaznika wzmocnienia macierzy K obserwatora, tym wigksze pojawig si¢ w tym
obserwatorze btedy odtwarzania zmiennych stanu, spowodowane zakidceniami nato-
zonymi na sygnaly wejsciowe tego obserwatora czy tez spowodowane odchytkami
parametrow obiektu obserwowanego. W zwigzku z tym mozna stwierdzi¢, ze dobor
parametrow obserwatora powinien by¢ prowadzony rowniez pod katem minimaliza-
cji wartosci wskaznika wzmocnienia macierzy K obserwatora. W tym celu, w trakcie
doboru parametréw obserwatora metodami optymalizacyjnymi mozna wprowadzi¢
funkcje celu utworzong poprzez pomnozenie wartosci wspdlczynnika wzmocnienia
dobieranej macierzy K przez odpowiedni wspotczynnik kary k,. W ten sposob otrzy-
mano postac funkcji celu:

Fo=k ||K]|, (3.2.3.1)

gdzie warto$§¢ wskaznika wzmocnienia macierzy HK HW nalezy obliczy¢ zgodnie ze
wzorem definicyjnym (3.1.1.7).

Warto$¢ wskaznika wzmocnienia macierzy K obserwatora mozna w trakcie doboru
parametrow obserwatora zmniejszy¢ rowniez w inny sposéb. Wystarczy w tym celu
w trakcie optymalizacji odpowiednio ograniczy¢ przestrzen poszukiwan, tak aby po-
szukiwane warto$ci elementow macierzy K byly odpowiednio mate.

Genetyczny algorytm doboru parametrow obserwatora

Dobor parametrow obserwatora polega na takim dobraniu macierzy K, aby warto$ci
elementow tej macierzy oraz pierwiastki A; wielomianu charakterystycznego opisane-
go rownaniem (3.2.1.1) spehialy kryteria przedstawione w rozdziale 3.2. W przypad-
ku obserwatorow zmiennych stanu silnika indukcyjnego, dodatkowym utrudnieniem
jest zalezno$¢ wartosci macierzy E od predkosci obrotowej . W przypadku rozpa-
trywanych obserwatorow, wielomian bedacy rozwigzaniem réwnania (3.2.1.1) jest
wielomianem czwartego stopnia (obserwator proporcjonalny), szdstego stopnia (ob-
serwator catkujacy) lub stopnia wyzszego (obserwator z dwoma i wigcej dodatkowy-
mi integratorami). Analityczne rozwigzanie tego problemu jest wigc bardzo trudne.
Istniejace metody analityczne, takie jak metoda zmiany bazy [68], lub metoda macie-
rzy diadycznych opisana w rozdziale 3.4, wymagaja skomplikowanych obliczen i w
efekcie prowadza do uzyskania obserwatora niestacjonarnego o wartosciach elemen-
tow macierzy K zaleznych od predkosci obrotowej . Alternatywa jest w tym przy-
padku wykorzystanie metod optymalizacyjnych [90]. Metody te umozliwiajg szerokie
mozliwo$ci uwzgledniania kryteriow doboru poprzez swobodne ksztattowanie funk-
cji celu oraz zapewniaja dobdr parametrow obserwatora dla wigcej niz jednej warto-
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sci predkosci obrotowej (poprzez obliczanie 1 sumowanie wartosci funkcji celu dla
kilku réznych wartos$ci tej predkosci). Z posrod roznych metod optymalizacji zdecy-
dowano si¢ wybrac¢ algorytmy genetyczne, przede wszystkim ze wzgledu na wymaga-
ng niewielkg ilo$¢ informacji o funkcji celu oraz na duza sprawno$¢ znajdowania
optimum globalnego [73, 77].

Deterministyczne algorytmy optymalizacji nieliniowej czgsto wymagaja znajomosci
pochodnych funkcji celu, co staje si¢ duzym utrudnieniem przy bardziej skompliko-
wanych postaciach tej funkcji. W rozpatrywanym przypadku doboru parametrow ob-
serwatora utrudnienie to jest bardzo powazne, gdyz niemozliwe jest analityczne wy-
znaczenie zwigzku miedzy warto$ciami wlasnymi A; a warto$ciami elementow ma-
cierzy K. Wynika to z faktu, ze réwnanie (3.2.1.1) mozna rozwigzac tylko iteracyjnie.
Algorytm genetyczny jest prostszy w zastosowaniu gdyz wymaga tylko znajomosci
wartosci funkcji celu, bez zadnych informacji o jej strukturze.

Powazng wadg algorytmow deterministycznych jest zalezno$¢ otrzymanego wyniku
od punktu startowego, co ma zasadnicze znaczenie gdy funkcja celu ma wiele ekstre-
mow lokalnych. Wtedy od punktu startowego zalezy ktore ekstremum lokalne zosta-
nie odnalezione i niewielkie jest prawdopodobienstwo, ze wynik koncowy odpowia-
da ekstremum globalnemu. Algorytm genetyczny operuje na wielu punktach jedno-
czesnie (kilkudziesigciu a nawet kilkuset 1 wiecej), a wprowadzenie mechanizméw
opartych na zmiennych losowych zapewnia wysokie prawdopodobienstwo odnalezie-
nia ekstremum globalnego.

Wadg algorytmow genetycznych w porownaniu do deterministycznych metod opty-
malizacji jest mniejsza precyzja dziatania objawiajaca si¢ tym, Ze ostateczny wynik
podany przez algorytm genetyczny zwykle jest bardziej oddalony od punktu wyzna-
czajgcego rzeczywiste ekstremum funkcji celu, niz punkt bedacy wynikiem dziatania
algorytmu deterministycznego. Co wiecej, o ile algorytm deterministyczny zwykle
umozliwia zdefiniowanie zadanej doktadnos$ci, to w przypadku algorytmu genetycz-
nego nie mozna okresli¢ doktadnosci otrzymanego wyniku. W rozpatrywanym przy-
padku doboru parametréw obserwatora duza doktadno$¢ nie jest jednak wymagana,
gdyz jak wykazaly opisane w rozdziatach 4 i 5 badania, znaczaca zmian¢ wlasciwo-
$ci dynamicznych obserwatora powoduje dopiero zmiana jego warto$ci wlasnych
o rzad wielkos$ci. Schemat blokowy wykorzystanego algorytmu genetycznego jest
przedstawiony na rysunku 3.3.1.

Teoria algorytmow genetycznych jest dobrze opisana w literaturze (miedzy innymi
[73, 77, 85, 2]), wiec jej ogdlne zatozenia i podstawowe metody zostaly w pracy tej
opisane bardzo skrotowo. W dalszych rozwazaniach, skupiono si¢ natomiast na za-
gadnieniach bezposrednio zwigzanych z uwzglednieniem kryteriow opisanych w roz-
dziale 3.2, oraz na rozwiazaniach wykorzystanych w praktycznej realizacji wykorzy-
stanego algorytmu.
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\/

Zadawanie warto$ci parametréw algorytmu:

h n, q, r, wartosci wspoétczynnikéw kary funkcji celu, liczby pokolen v,

min’ *“max’
liczby chromosoméw z, oraz wektora wartosci predkosci obrotowych
dla ktérych obliczane begda wartosci funkcji celu

v

Obliczanie liczby bitéw b przypadajacych
na pojedynczy gen, ze wzoru (3.3.1.4)

v

Losowa generacja z chromosoméw n-g-b-bitowych

.

Obliczanie wartosci funkcji celu

v

SELEKCJA
rankingowa z zasada elitaryzmu

v

KRZYZOWANIE
uzupetnienie populacji krzyzéwkami wyselekcjonowanych chromosoméw

v

MUTACJA

v

v=v-1

NIE

TAK

Dekodowanie najlepszego chromosomu

Rys. 3.3.1. Schemat blokowy zastosowanego algorytmu genetycznego




3.3. Genetyczny algorytm doboru parametrow obserwatora
3.3.1. Kodowanie i dekodowanie

Algorytm genetyczny nie operuje bezposrednio na optymalizowanych zmiennych
(zwanych fenotypem), lecz na binarnych? tancuchach zwanych chromosomami. Chro-
mosom’ tworzg potgczone w jeden cigg tancuchy odpowiadajace kolejnym optymali-
zowanym zmiennym zwane genami. Warto$¢ zmiennej odpowiadajaca danemu geno-
wi nazywana jest allelem. Tutaj s3 to kolejne warto$ci elementow macierzy K. Kodo-
wanie macierzy K polega na liniowym przeksztatceniu wartosci kazdego z jej ele-
mentow k;; gdziei=1...norazj=1 ... ¢ w b-bitowa wartos¢, ktéra bedzie reprezen-
towac tg komorke w chromosomie, w nastepujacy sposob:

kL, (3.3.1.1)

gdzie /. jest odpowiadajacym allelowi k;; genem zajmujacym c-tg pozycje w chromo-
somie, gdzie:

c=qli—1)+j . (3.3.1.2)

Wartosci k;; nalezg do przedziatu <hmin;hmax> zwanego przestrzenig poszukiwan
a wartosci /. nalezg do przedziatu <0;( 21 )> Wartos¢ /. mozna wigc obliczy¢ z za-

leznoSci:
[ =t —min(b_y) (3.3.1.3)

Chromosom tworzg geny, czyli zakodowane binarnie warto$ci /. polaczone w tancuch
w kolejnos$ci narastania licznika c. Catkowita dtugo$¢ chromosomu wynosi nlg[A bi-
tow.

Przedstawiony sposob kodowania zapewnia wygodne ograniczanie przestrzeni po-
szukiwan poprzez dobor warto$ci A 1 hmin. Dodatkowa wazng zaleta takiego kodo-
wania jest zapewnienie przynalezno$ci do przestrzeni poszukiwan fenotypu odpowia-
dajacego dowolnie wybranemu genotypowi.

Aby zakodowa¢ macierz K nalezy okresli¢ przedzial do jakiego maja naleze¢ warto-
sci jej elementow (okresli¢ warto$ci Amax 1 hmin) Oraz liczbe bitow b przeznaczonych

8 Algorytm genetyczny moze operowa¢ na chromosomach wykorzystujacych dowolng arytmetyke, nie tylko
binarng. Kodowanie binarne jest jednak w tym przypadku najkorzystniejsze, co wynika z twierdzenia o sche-
matach [73]. Wada kodowania binarnego jest natomiast mozliwo$¢ ujawnienia si¢ niekorzystnych efektow
zwigzanych z efektem krawgdziowym Hamminga [2].

’w prezentowanym przyktadzie przyporzadkowano kazdemu rozwigzaniu (osobnikowi) tylko jeden chromo-

som przechowujacy informacj¢ o wszystkich optymalizowanych zmiennych (fenotypie). Mozna jednak spo-
tkaé si¢ z przyktadami algorytmow genetycznych, gdzie optymalizowane zmienne s3 zakodowane nie w jed-
nym lecz w kilku chromosomach [2]. Zbiér chromosomoéw odpowiadajacych jednemu rozwigzaniu (osobni-
kowi) jest zwany genotypem.
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na zakodowanie jednej komoérki. W wykorzystanym algorytmie liczba bitow b jest
dobierana na podstawie formuty’’:

h .
b=E 1og2(M +1, (3.3.1.4)
r

gdzie parametr r jest doktadnosciag kodowania (waga najmlodszego bitu kazdego
genu).

Dekodowanie odtwarza macierz na podstawie chromosomu kodujacego wartosci ele-
mentoéw tej macierzy. Aby zdekodowa¢ chromosom bedacy wynikiem dziatania algo-
rytmu genetycznego, nalezy najpierw podzieli¢ go na poszczegolne geny /., odpowia-
dajace kolejnym wyznaczonym wartosciom elementow £k;;, a nastgpnie obliczy¢ war-
tosci tych elementow na podstawie formuty:

h A
kl _=hmin+lc max min . 3.3.1.3
y e (33.13)

3.3.1.1. Przyklad kodowania macierzy K

Zatozmy, ze chcemy utworzy¢ chromosom kodujacy wartosci macierzy sprz¢zenia
zwrotnego obserwatora proporcjonalnego K o wymiarach nXg =4x2 i o nastepuja-
cych warto$ciach elementow:

33.14
2 1 =35 ( )

T
K=[—5 0 —2 0] ’
przestrzen poszukiwan, czyli granice przedziatu, do ktérego nalezg wartosci elemen-
tow macierzy K okreslono jako /iy, = =5 1 hne = 5. Warto$ci elementéw k;; macierzy
K maja by¢ kodowane z doktadnoscig » = 0,2. W zwigzku z tym mozna na podstawie
zaleznosci (3.3.1.4) obliczy¢ liczbe bitow pojedynczego genu /., ktora wynosi b = 6.
Nastepnie, nalezy na podstawie zaleznosci (3.3.1.3) obliczy¢ warto$ci kolejnych alle-
16w [. oraz zapisujac te warto§ci w b-bitowym kodzie binarnym, utworzy¢ odpowia-

dajace im geny:

k,,==5 = [,=0,, = [,=000000, ki ,=2 = =44, = [,=101100,
k, =0 = L;=31,, = L=011111, k,,=1 = [,=37,, = [,=100101,;,
ki ;=—2 = [;=18;, = [,5=010010,, ky,=—3 = [,=12,, = [,=001100,

k, ;=0 = [,=31,, = L=011111, k,,=5 = [,;=63,, = [=111111
Ostatnim krokiem jest pofaczenie kolejnych genéw /. w chromosom o diugosci
nlglh = 4[2[6 = 48 bitow. Ostatecznie, chromosom kodujacy macierz opisang roéwna-
niem (3.3.1.4) przyjmuje postac:

dec dec

10 Funkcja E(x) oznacza ceche (cz¢$¢ catkowitg) zmiennej x.
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3.3.2. Funkcja celu

Funkcja celu (zwana rowniez funkcjg przystosowania lub funkcjg oceny) jest jednym
z najwazniejszych elementéw algorytmu, gdyz jej warto$¢ jest jedynym kryterium
oceny otrzymanych w trakcie dziatania algorytmu chromosoméw. Od wartos$ci funk-
cji celu zalezy prawdopodobienstwo zachowania danego chromosomu w procesie se-
lekeji oraz wybor konkretnego rozwigzania jako wyniku koncowego po zakonczeniu
dziatania algorytmu.

W przyjetym przez autora rozwigzaniu poszukiwane jest minimum funkcji celu
a wiec dany chromosom jest tym lepszy im mniejsza jest warto$¢ funkcji celu obli-
czonej dla tego chromosomu. Proces obliczania funkcji celu sktada si¢ z trzech eta-
poéw. Pierwszym z nich jest dekodowanie chromosomu przechowujacego informacje
o ocenianym rozwigzaniu (fenotypie). Drugi etap polega na numerycznym rozwiaza-
niu rownania (3.2.1.1) dla zadanej wartosci predkosci obrotowej @, w celu oblicze-
nia warto$ci wiasnych obserwatora A;. Ostatnim etapem jest obliczenie wartoSci
funkcji celu.

Warto$¢ funkcji celu ,,idealnego” chromosomu jest rowna zero'. Funkcja celu ozna-
czona jako F jest sumg sktadnikéw F,, z ktorych kazdy zwiagzany jest z innym kryte-
rium doboru macierzy K:

F A @p,)[=F [ A @, )| +Fa| Al @ )|+ (33.2.1)

Kolejne sktadniki funkcji celu wraz z odpowiadajacymi im kryteriami opisano w roz-
dziale 3.2. Sktadniki F; mozna interpretowac jako funkcje kary za niespetnienie dane-
go kryterium o warto$ciach tym wigkszych, im bardziej dane rozwigzanie odbiega od
zatlozonego rozwigzania ,,idealnego”. Zaletg takiej konstrukcji funkcji celu jest ta-
twos¢ uwzgledniania wielu kryteriow doboru macierzy K jednocze$nie. Dzigki takiej
konstrukcji funkcji celu mozna w tatwy sposob uwzglednia¢ dodatkowe kryteria do-
boru obserwatora, po prostu dodajac do funkcji celu kolejne sktadniki. Z kolei odpo-
wiednio dobierajac wspotczynniki kary wystepujace w kolejnych sktadnikach funkcji
celu F; mozna sprawi¢ aby niektore kryteria doboru byly wazniejsze niz pozostate.
Taka konstrukcja funkcji celu ma jeszcze jedng wazng zalete. W przypadku gdy
wszystkie kryteria doboru zostang spetnione, warto$¢ funkcji celu osiagnie zero,
z kolei w pozostatych przypadkach wartosci tej funkcji beda zawsze wicksze od zera.

I Jest to rozwigzanie nietypowe, gdyz zwykle algorytmy genetyczne poszukujg maksimum funkcji celu. Roz-
wigzanie to utatwia konstrukcje funkcji celu, lecz utrudnia stosowanie pewnych typowych rozwigzan takich
jak selekcja metoda kota ruletki [77].
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Wiadomo wigc, ze funkcja ta ma na pewno minimum globalne, gdyz jest ograniczona
od dotu.

3.3.3. Selekcja i operatory genetyczne

W programie realizujagcym omawiany algorytm genetyczny zastosowano typowe me-
tody opisane w literaturze [73, 77, 2] bez znaczacych modyfikacji. Zastosowano se-
lekcje oparta na zasadzie elitarno$ci o zadawanej liczby chromosomoéw zachowywa-
nych w kazdym pokoleniu. Zastosowano jednobitowa mutacje jednopunktowa z za-
dawanym prawdopodobienstwem oraz krzyzowanie proste jednopunktowe. Krzyzo-
waniu sg poddawane z jednakowym prawdopodobienstwem chromosomy zachowane
w trakcie selekcji. Mechanizm mutacji zmodyfikowano o ochrong¢ najlepszego chro-
mosomu w danym pokoleniu. Warunkiem zatrzymania algorytmu jest osiaggnigcie za-
danej liczby pokolen. Schemat blokowy zastosowanego algorytmu genetycznego
przedstawiono na rysunku 3.3.1.

3.3.4. Doswiadczenia z doborem parametrow obserwatora przy wy-
korzystaniu algorytmow genetycznych

W celu sprawdzenia dziatania rozpatrywanego algorytmu genetycznego wielokrotnie
przeprowadzono dobor parametréw dla rdznego typu obserwatoréw, metoda prob
1 bledow dobierajagc odpowiednie parametry algorytmu i wspdtczynniki kary funkcji
celu. W rozdziale tym przedstawiono wybrane wyniki uzyskane dla obserwatora pro-
porcjonalnego. Wyniki uzyskane dla pozostatych typow obserwatorow byly zblizone.

Dla przyktadowego silnika o parametrach podanych w zatgczniku B.1, wielokrotnie
przeprowadzono dobor parametrow obserwatora proporcjonalnego, a dwa wybrane
wyniki przedstawiono na rysunku 3.3.4.1. Na rysunku 3.3.4.1a przedstawiono wyniki
uzyskane przy zastosowaniu funkcji celu ztozonej z elementéw F,, F, i F4, a na ry-
sunku 3.3.4.1b uzyskane przy zastosowaniu funkcji celu ztozonej z elementéw F, F;
1 F4. Wartosci funkcji celu obliczano dla predkosci obrotowych @) réwnych —1,2,
-0,9, -0,6, —0,3 0, 0,3, 0,6, 0,9 1 1,2. Wynikiem doboru s3 zestawy parametrow ob-
serwatora (rozne wartosci elementow macierzy K) o czesciach rzeczywistych domi-
nujacych wartosci wlasnych zmiennych w funkcji predkosci obrotowej 1 nieco r16z-
nigcych si¢ od wartosci zadanej (znaczniki 1 1 2 na rys. 3.3.4.1). Pozostate warto$ci
wlasne majg czegsci rzeczywiste znacznie rdéznigce si¢ od wartosci zadanej (znaczniki
3 14). O wlasciwosciach dynamicznych obserwatora jednak w najwigkszym stopniu
decyduja dominujace wartosci wtasne, o najmniejszych wartosciach czesci rzeczywi-
stych. Cze$ci urojone warto$ci wlasnych znacznie roéznig si¢ od wartosci zadanej
(znaczniki 5 1 6). Jest to spowodowane znacznie mniejszg zastosowang warto$cig
wspolczynnika kary k; w stosunku do 4. Jest to jednak konieczne dla zapewnienia od-
powiednich wartosci wazniejszych czesci rzeczywistych. Czesci urojone rézne od
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zera s3 zwigzane z czestotliwo$ciami drgan wilasnych obserwatora. Nie zauwazono
jednak w trakcie badan negatywnych efektow zwigzanych z rezonansem. Szybko$¢
z jaka algorytm osigga zbiezno$¢ zalezy od procentu selekcji (znaczniki 7 1 8). Przed-
wczesna zbiezno$¢ czesto jednak niekorzystnie wptywata na jakos$¢ otrzymanych wy-
nikéw. Tak jest réwniez w tym przypadku — wystepuja wicksze odchytki dominujace;j
wartosci wlasnej od wartosci zadanej w przypadku parametrow obserwatora obser-
watora z rysunku 3.3.4.1b. Doswiadczenia wykazaty, ze optymalna liczba pokolen,
po ktorej osiagnigciu nalezy zatrzymac algorytm nalezy do przedziatu od 30 do 50.
Praktycznie nie zdarzato si¢ aby przed uptywem pigcdziesieciu pokolen algorytm nie
uzyskal zbieznosci, a czasami dobry wynik byl znajdowany znacznie wczesniej, na-
wet po przetworzeniu tylko dwudziestu pokolen (znacznik 8). Odchytki wartosci
funkcji celu wystepujace po uzyskaniu przez algorytm zbieznosci (znacznik 9) sa
skutkiem mutacji.

Liczbe osobnikéw w populacji nalezy zwigksza¢ w celu osiggnigcia dobrych wyni-
kéw. Minimalna liczba osobnikow zapewniajaca duze prawdopodobienstwo uzyska-
nia dobrego wyniku, w przeprowadzonych doswiadczeniach wynosita okoto 200,
lecz najlepsze wyniki osiggano dla populacji liczacych okoto 500 — 800 osobnikow.
Dalsze zwickszanie liczby osobnikow nie przynosito znaczgcej poprawy otrzymywa-
nych wynikéw.

Rozdzielczo$¢ kodowania » dobierano tak, by byta co najmniej o trzy rzedy wielkosci
mniejsza niz szeroko$¢ przedziatu poszukiwan <hmin;hmax>, co odpowiada liczbie bi-
tow b nie mniejszej niz 10. Dobor wartosci granicznych przedziatu poszukiwan zale-
zy od parametrow modelu matematycznego obiektu obserwowanego oraz od postaci
funkcji celu i zadanych wartosci wartosci wlasnych obserwatora A,.4. Najlepsze wyni-
ki osiggano gdy wartosci ograniczen byly liczbami przeciwnymi, czyli Amax = —Fmin.
Przedzial poszukiwan mozna zawezaé zmniejszajac warto$¢ A, tak dlugo, jak nie
powoduje to obnizenia jakosci otrzymywanych wynikow. Takie postgpowanie po-
zwala na ograniczenie warto$ci elementéw dobieranej macierzy K, co automatycznie
wplywa na zmniejszenie wskaznika wzmocnienia tej macierzy i zapewnia spetnienie
kryterium opisanego w rozdziale 3.2.3. Dzi¢ki temu nie trzeba wprowadza¢ do funk-
cji celu sktadnika Fs. Nalezy zauwazy¢, ze im wigcej wprowadzamy do funkcji celu
sktadnikéw opisujacych kolejne kryteria, to po dokonaniu doboru parametréw obser-
watora, tym gorzej spetnione jest kazde z tych kryteriow z osobna. Nalezy wigc ogra-
nicza¢ liczbe sktadnikéw funkcji celu do tych naprawde niezbednych dla zapewnie-
nia poprawnej pracy obserwatora. Mozna zauwazy¢, ze wynik przedstawiony na ry-
sunku 3.3.4.1b charakteryzuje si¢ znacznie mniejsza wartoscig funkcji celu ostatecz-
nego rozwigzania niz wynik przedstawiony na rysunku 3.3.4.1a. Roznica ta wynika-
jaca ze sposobu naliczania funkcji celu (zastosowany skladnik F; w miejsce F,), zo-
stata zaobserwowana rowniez w wielu innych przypadkach dziatania algorytmu.

W dalszych do§wiadczeniach, algorytm genetyczny uruchamiano w trzech seriach po
8000 tysigcy doborow, dla wartosci A,qg rownych —0,032, —0,32 i —3,2. Uzyskane wy-
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niki przedstawiono na rysunkach 3.3.4.2 odpowiednio a, b i1 c. Liczby doboréw za-
konczonych sukcesem dla kazdej serii wyniosty odpowiednio 3185, 5790 i 4500.
W kazdej serii z kazdego doboru na nastepny zwickszano warto$¢ ograniczenia
Ninax = —Hmin, TOZPOCZYNajac od wartosci Ay, = 0,01 a na wartosci /A, = 100 konczac.
Krok zwiekszania wartos$ci /., byt zmienny, tak dobrany aby rozktad liczby doborow
w catlym przedziale byl logarytmicznie rownomierny. Histogramy przedstawione na
rysunku 3.3.4.2 wykres§lono dzielac pelny zakres zmiennos$ci /., na 40 przedziatow.
Kazdy stupek histogramu odpowiada wigc 200 przeprowadzonym doborom.

Najwiecej doboréw zakonczonych powodzeniem przeprowadzono dla zadanych war-
tosci wlasnych A, = —0,32 (rys. 3.3.4.2b), zblizonych do wartosci wtasnych modelu
matematycznego silnika. W pozostatych przypadkach wszystkie dobory dla mocno
ograniczonej przestrzeni poszukiwan (mate wartosci /) konczyly sie niepowodze-
niem. W przypadku zadanych wartos$ci A,.q = —3,2 (rys. 3.3.4.2¢) przyczyng niepowo-
dzenia byly zbyt duze uzyskane warto$ci czesci rzeczywistych wartosci wtasnych
wiasnych (znacznik 1), w przypadku zadanych warto$ci wlasnych A,,q = —0,032 przy-
czyng niepowodzenia byly zbyt mate uzyskane wartosci czesci rzeczywistych warto-
$ci wlasnych obserwatora (znacznik 2).

Jak wynika z wykresow, warto§¢ wskaznika wzmocnienia otrzymanej w wyniku do-
boru macierzy K jest silnie zwigzana z ograniczeniem przestrzeni poszukiwan. Silnie
ograniczona przestrzen poszukiwan jest gwarancja uzyskania wyniku o niewielkiej
wartosci wskaznika wzmocnienia macierzy K. W zwigzku z tym, w badaniach zanie-
chano stosowania dodatkowego sktadnika funkcji celu opisanego wzorem (3.2.3.1),
tym bardziej, ze jak stwierdzono, zastosowanie tego sktadnika powodowalo gorsze
spetienie pozostatych kryteriow 1 zmniejszato sprawnos¢ doboru. Badania wykazaty,
ze warto$¢ wskaznika wzmocnienia uzyskanej w wyniku doboru macierzy K jest
mniej wigcej proporcjonalna do warto$ci Ay = —hmin. Znaczne odstepstwa od tej re-
guly, takie jak jeden z wynikéw na rysunku 3.3.4.2b (znacznik 3) sg bardzo rzadkie,
w tym przypadku byt to jeden uzyskany rezultat na 5790 udanych dobordow.

Zbyt rozlegla przestrzen poszukiwan jest rOwnie niekorzystna, jak zbyt zawezona,
gdyz algorytm ma problem z jej przeszukaniem. W tym przypadku nalezatoby wielo-
krotnie zwigkszy¢ liczbe chromosomow, co znacznie wydtuza czas dziatania algoryt-
mu lecz nie zawsze gwarantuje uzyskanie zadowalajacego wyniku. Skutkiem proble-
moéw jakie ma algorytm z przeszukaniem tak rozleglej przestrzeni poszukiwan jest
sprawno$¢ algorytmu spadajaca do zera wraz ze wzrostem wartosci /... Ponadto,
tylko dla duzych wartosci /...« powszechnie wystepuja przypadki odrzucenia wyniku
z wigcej niz jednego powodu (znacznik 4). Z wykresow wynika, ze optymalnymi
wartosciami /., s3 wartosci z przedziatu od 0,1 do 0,3. Dla tego przedziatu we
wszystkich przypadkach uzyskano bardzo wysoka sprawnos$¢ dziatania algorytmu,
czyli liczbe udanych doboréw (wskazniki 5, 6 i 7) oraz korzystng, niskg warto$¢
wskaznika wzmocnienia macierzy K.
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3.4. Analityczny algorytm doboru parametrow obserwatora

Parametry obserwatora musza by¢ tak dobrane, aby mial on pozadane wiasciwosci
dynamiczne. W tym celu nalezy zapewni¢ odpowiednie warto$ci statych czasowych
obserwatora. Obserwator powinien mie¢ réwniez wymagang odporno$¢ na zakldce-
nia i odchytki parametréw schematu zastgpczego, ktorg mozna zapewni¢ odpowied-
nio dobierajac wskaznik wzmocnienia macierzy sprzezenia zwrotnego obserwatora.
Istniejg rozne metody doboru parametrow obserwatorow, lecz kazda z nich ma pewne
wady. Metody optymalizacyjne (opisane w rozdziale 3.3) pozwalaja podczas doboru
stosowac wiegcej niz jedno kryterium, lecz kazde z tych kryteriow jest zwykle spet-
nione z duzym przyblizeniem. Metody analityczne, takie jak metoda zmiany bazy
[68] pozwalaja na precyzyjne spetnienie tylko jednego kryterium — zadanych wartos$ci
wtlasnych.

Opisana w tym rozdziale metoda analityczna pozwala precyzyjnie dobra¢ warto$ci
wlasne obserwatora i niezaleznie, poprzez wprowadzenie parametru, dobra¢ warto$¢
wskaznika wzmocnieni macierzy sprz¢zenia zwrotnego. Wada tej metody jest duza
liczba koniecznych obliczen numerycznych i symbolicznych, pociagajaca za sobg ko-
nieczno$¢ zastosowania programow matematycznych takich jak Mathcad.

3.4.1. Problem doboru parametrow kompensatora proporcjonalnego

Dla doboru parametrow obserwatora przystosowano metode ustawiania biegunow
uktadow dynamicznych z odchytkami parametrow za pomocg proporcjonalnego
kompensatora dziatajacego w petli sprz¢zenia zwrotnego od zmiennych stanu. Meto-
da ta wprowadzona w artykule [81], bazujgca na znanych w teorii sterowania meto-
dach przesuwania biegunow [43], szerzej zostata opisana w podreczniku [61].

Dany jest obiekt dynamiczny opisany réwnaniem stanu w wartosciach wzglednych:

toni=Dz+Fv, (3.4.1.1)

gdzie: z — wektor zmiennych stanu o wymiarze s, v — wektor wymuszen o wymiarze
r, D 1 F — macierze o wymiarach odpowiednio sxs 1 sXr. Problem doboru kompensa-
tora proporcjonalnego (rys. 3.4.1.1) opisanego macierzg G(K) mozna sformutowac
W nastepujacy sposob:

t.wA=cig| D-F G|k, (3.4.1.2)

gdzie: A — zadany wektor warto$ci wlasnych w warto$ciach rzeczywistych o wymia-
rze s, K — wektor parametréw o wymiarze m. Nalezy tak dobra¢ macierz G(K) o wy-
miarach rxs, aby rownanie (3.4.1.2) bylo spetnione dla pewnego zbioru wektoréw
parametréw K, nie bedacego zbiorem pustym [61]. Dobdr ten mozna przeprowadzi¢
w nastepujacy sposob. Najpierw nalezy przedstawi¢ macierz G(K) jako sume » ma-
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cierzy diadycznych powstatych z wymnozenia kolejnych kolumn macierzy jednost-
kowej o wymiarze r z kolejnymi wierszami macierzy G(K):

r><s=; ilg(K)l=

G(K)=[g(K)i,j

(3.4.1.3)
o lelil slicks o] [l gl o

Kompensator
proporcjonalny!

Rys. 3.4.1.1. Schemat blokowy liniowego

obiektu dynamicznego 7 proporcjonalnym

kompensatorem ze sprzeieniem ;wrotnym
od zmiennych stanu

Nastepnie, nalezy wybra¢ jedna, i-tg z otrzymanych macierzy diadycznych, ktora be-
dzie niewiadoma i zatozy¢ wartosci wszystkich elementow g(K) macierzy pozosta-
tych. Warto$ci elementéw g(K) mozna przyjac jako stale — konkretne wartosci liczbo-
we, lub tez jako dowolne funkcje elementéw wektora parametréw K. W tej wlasnie
chwili nalezy zdecydowac¢ ile parametréw zostanie wprowadzonych do obliczen, czy-
li inaczej mowiac zatozy¢ wymiar m wektora K. Macierze diadyczne o ustalonych
elementach nalezy zsumowac otrzymujac:
Glk)= | IZ;Eijg(K)j+iig(K)[=G(K)—ki,.g(l()i : (3.4.1.4)
J=177

Macierz G (K ) ma znang, przed chwilg ustalong w wzorze (3.4.1.4) strukturg. Po
podstawieniu prawej strony réwnania (3.4.1.4) do rownania (3.4.1.2) i wykonaniu
podstawien:

D-FG|k|=Dlk], (3.4.1.5)
Fi=F . (3.4.1.6)
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otrzymano na nowo sformutowany problem doboru kompensatora:
t.wA=cig(D(Kk|-F glK)). (3.4.1.7)

Macierz I_)(K ) o wymiarach sxs i wektor kolumnowy f o wymiarze s majg znane
postaci, wigc jedyng niewiadomg pozostaje wektor wierszowy & (K )i. Wektor ten na-
lezy wyznaczy¢€ z zaleznos$ci [61]:

(3.4.1.8)

Macierz @(K) jest macierzg sterowalnosci pary macierzy [1_) (K ), f ] zdefiniowang
jako:

olk)=|7 D)7 DIkSF .. Dl F. (34.19)
Macierz X(K) jest dolnotrojkatng macierzg Toeplitza o postaci:
1 0 0 0.
alk), 1 0 - 0
X(k)=|alk), , alk)., 1 - ol (3.4.1.10)
a(K)l a(K)z a(K)3 1

gdzie elementy a(K) sa wspdtczynnikami wielomianu charakterystycznego macierzy
Dlk):

|p IS—D(K)‘=pS+a(K)S,]psil+a(K)S,2pS*2+...+a(K)0 : (3.4.1.11)
Wektor &K) ma postac:
J(K)=[as—1_a(’()s—1 as—z_a(K)s—z ao—a(K)O]T, (3.4.1.12)

gdzie elementy o sa wspotczynnikami wielomianu o postaci:

[T(p—twA)=p'+a, p ' +a, ,p 2+ +ay, (3.4.1.13)
i=1
gdzie jako A’? oznaczono zadane warto$ci wiasne uktadu skompensowanego czyli
kolejne elementy wektora A. Ostatecznie, po wyznaczeniu wektora g(K),, szukana

macierz kompensatora proporcjonalnego G(K) nalezy wyznaczy¢ z zaleznosci
(3.4.1.4).

2 W réwnaniu (3.4.1.13) warto$ci wlasne A; sa wyrazone w warto$ciach rzeczywistych (poréwnaj z arkuszem
kalkulacyjnym w zataczniku A).



3.4. Analityczny algorytm doboru parametrow obserwatora
3.4.2. Problem doboru parametrow obserwatora

W réwnaniu btedu obserwatora proporcjonalnego (2.2.2.3) niewiadomg jest macierz
sprzezenia zwrotnego obserwatora K, pozostale macierze majg wartosci elementow
zalezne tylko i wylacznie od parametrow obiektu obserwowanego. W rownaniu
(2.2.2.3) pojawiaja sie ponadto parametry — elementy wektora wymuszen u. Problem
doboru parametrow obserwatora proporcjonalnego mozna sformutowac nastepujaco:

A+Zp: u,A+KC

i=1

t o A=cig . (3.4.2.1)

Aby opisang w rozdziale 3.4.1 metode doboru kompensatora dato si¢ zastosowac do
doboru macierzy K obserwatora nalezy rownanie (3.4.2.1) sprowadzi¢ do takiej sa-
mej postaci jak réwnanie (3.4.1.2). W tym celu w rownaniu (3.4.2.1) nalezy transpo-
nowa¢ macierz wewnatrz funkcji eig([I) (transpozycja nie wptywa na wartosci wia-
sne macierzy [41]):

T
P
t g A=cigl| A+ u.A| +CK"|, (3.4.2.2)
i=1
a nastepnie wykona¢ podstawienia:
P T
A+), Au,| =D, (3.4.2.3)
i=1
~C'=F, (3.4.2.4)
K'=G|k]. (3.4.2.5)

Z rownia (3.4.2.3) wynika, ze po wykonaniu podstawienia macierz D staje si¢ macie-
rzg o warto$ciach elementéow zaleznych od wartosci elementow wektora wymuszen
u. W zwigzku z tym, wyznaczona ta metoda macierz sprz¢zenia zwrotnego obserwa-
tora K bedzie macierza o wartosciach elementéw zmiennych w czasie. Dobru macie-
rzy K nalezy wigc dokona¢ dla wszystkich kombinacji wartosci elementéw wektora
u z zadanego przedzialu, otrzymujac w ogoélnym przypadku p-wymiarowa po-
wierzchni¢ zmiennosci wartosci dla kazdego elementu macierzy K. Nalezy zauwa-
zy¢, ze z rownania (3.4.2.5) wynika, ze dla kazdego zestawu parametrow zawartych
w wektorze K otrzymamy inny zestaw powierzchni zmienno$ci warto$ci dla macierzy
K, jednakze kazdy z tych zestawow bedzie zapewnial spelnienie rownania (3.4.2.1).

3.4.3. Analityczny dobor parametrow obserwatora

Dobdér macierzy K obserwatora nalezy rozpocza¢ od ustalenia postaci macierzy G(K),
ktora jak wynika z rownan (3.4.2.5) 1 (2.2.2.3) ma wymiary:

rXs=qXn. (3.4.3.1)
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3.4. Analityczny algorytm doboru parametrow obserwatora

Z réwnania (3.4.1.3) wynika zatem, ze macierz G(K) sktada si¢ z ¢ macierzy diadycz-
nych. Nast¢pnie nalezy wybra¢ wektor g(K);, ktory bedzie w dalszych obliczeniach
niewiadoma, ponadto nalezy zatozy¢ postaci wszystkich wektorow g(k); z rOwnania
(3.4.1.4). Wektory te nalezy wypetni¢ wartosciami liczbowymi lub dowolnymi funk-
cjami elementow wektora K. W tym momencie nalezy rowniez zatozy¢ liczbe para-
metrow, czyli wymiar m wektora K.

Znajac posta¢ macierzy G(K) mozna wyznaczyé postaci macierzy D (K ) i wektora f
odpowiednio z réwnan (3.4.1.5) i (3.4.1.6). Nalezy zauwazy¢, ze jak juz wczesniej
wykazano, macierz D(K ) bedzie macierzg o zmiennych w czasie wartosciach ele-
mentow, co w polaczeniu z przyjetymi zalozeniami daje:

D(k)-Dlk, ul. (3.43.2)

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie ze wzoru (3.4.1.9) macierzy @(K), ktora po
uwzglednieniu wczesniejszych zatozen rowniez staje si¢ funkcja wymuszen:

@ k)-®(K, u. (3.4.3.3)

W tym momencie nalezy sprawdzi¢, czy wyznaczenie macierzy K obserwatora
W oparciu o zatozong posta¢ macierzy G(K) jest mozliwe, poniewaz istnieja takie jej
postaci, dla ktorych macierz @(K, u) jest macierza osobliwa, co uniemozliwia wyli-
czenie jej odwrotnosci wystepujacej w rownaniu (3.4.1.8). Dla réznych postaci ma-
cierzy G(K) macierz @(K, u) moze by¢ osobliwa dla r6znych kombinacji wartosci pa-
rametréw zawartych w wektorze K i wartosci chwilowych wymuszen zawartych
w wektorze wymuszen u”. Z tego powodu trudno jest podaé jasne zasady wyboru
postaci macierzy G(K) i wybor ten nalezy przeprowadzi¢ metoda préb i bledow.

Kolejnym krokiem w obliczeniach jest wyznaczenie parametrow wielomianu
(3.4.1.11) 1 wyznaczenie macierzy X(K) opisanej wzorem (3.4.1.10). Po uwzglednie-
niu przyjetych zatozen macierz X(K) staje si¢ macierza wielomianowa wielu zmien-
nych:

X(k|- XKk, u). (3.4.3.4)

Nastepnie nalezy zalozy¢ wartosci elementow wektora A czyli wymagane wartosci
wilasne obserwatora A; i wyznaczy¢ wspotczynniki wielomianu opisanego roOwnaniem
(3.4.1.13). Po wykonaniu tych operacji wyznaczenie wektora &K) na podstawie wzo-
ru (3.4.1.12) nie przedstawia wigkszych trudnosci. Nalezy zauwazy¢, ze po uwzgled-
nieniu wszystkich zatozen wektor & K) rowniez staje si¢ funkcjag wymuszen:

3lk)-0k,u). (3.4.3.5)

13 Nalezy pamigtaé, ze powyzsze rozwazania sg prawdziwe tylko dla przypadkow, w ktorych te z wymuszen
zawartych w wektorze u, od ktorych uzalezniona jest posta¢ macierzy D sg wolnozmienne. W przypadku sil-
nika indukcyjnego, posta¢ macierzy D jest uzalezniona tylko od jednego elementu wektora wymuszeh u —
predkosci obrotowej ), wige zalozenie wolnozmiennosci jest spelnione, co omowiono w rozdziale 2.1.1.
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Kolejnym krokiem jest obliczenie wektora g(K); na podstawie wzoru (3.4.1.8). Ostat-
nim krokiem jaki nalezy wykonac jest obliczenie macierzy K na podstawie wzorow
(3.4.2.5)1(3.4.1.4). Po uwzglednieniu przyjetych zalozen macierz K staje si¢ funkcja
parametréw 1 wymuszen:

KKK, u. (3.4.3.6)

W ten sposob otrzymano macierz sprzezenia zwrotnego K(K, u) obserwatora niesta-
cjonarnego zapewniajacg spetnienie warunku (3.4.2.1) dla kazdej kombinacji warto-
sci elementow K 1 u, dla ktorej wyznaczenie warto$ci wspotczynnikow tej macierzy
jest mozliwe. W ten sposob zostato spelnione pierwsze kryterium doboru obserwato-
ra — zapewnienie pozadanych wiasciwosci dynamicznych.

Zalezno$¢ macierzy K(K, u) od parametrow zawartych w wektorze K daje w tym mo-
mencie mozliwos$¢ niezaleznego dobrania parametrow obserwatora pod katem dru-
giego kryterium — zmniejszenia wrazliwosci na odchytki parametréw i zaktocenia po-
przez minimalizacj¢ wskaznika wzmocnienia macierzy K(K, u).

Po dobraniu parametru K, wartosci elementéw macierzy sprz¢zenia zwrotnego obser-
watora stajg si¢ juz tylko funkcjg wymuszen:

K(K,u)-Klu). (3.4.3.7)

Przyktad doboru parametréw obserwatora proporcjonalnego omoéwiong metoda
przedstawiono w zalaczniku A. W zatgczniku tym pokazano réwniez jak nalezy roz-
wigza¢ ewentualne problemy z osobliwo$cig macierzy @(K, u), mogace wystgpic
przy niektorych, szczeg6lnych kombinacjach zatozonej postaci macierzy G(K oraz
wartosci elementow wektorow u 1 K. Zastosowane w zatgczniku A metody szerzej
opisano w artykutach [18, 14].
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4. Badania symulacyjne obserwatorow zmiennych stanu. . . .

Badania symulacyjne
obserwatorow zmiennych stanu
silnika indukcyjnego

Celem przeprowadzonych badan symulacyjnych jest sprawdzenie poprawnosci zalo-
zen teoretycznych opisanych w rozdziatach 2 i 3 oraz wytypowanie wybranych obser-
watoréw do badan laboratoryjnych.

Przebadane uklady odtwarzania zmiennych stanu zostaty zaprojektowane dla przy-
ktadowego silnika indukcyjnego o mocy znamionowej 3 kW. Parametry silnika poda-
no w zataczniku B.1. Ten sam silnik zostat wykorzystany réwniez w badaniach labo-
ratoryjnych opisanych w rozdziale 5.

Wszystkie badania symulacyjne przeprowadzono w uktadach otwartych — bez ukta-
dow sterowania dziatajacych w petli sprzezenia zwrotnego od odtwarzanych zmien-
nych stanu. Uniknig¢to w ten sposob interakcji pomiedzy uktadem sterowania, a bada-
nym uktadem odtwarzania zmiennych stanu, ktére utrudnityby interpretacj¢ wyni-
kow.
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4.1. Badania wplywu wartosci wskaznika wzmocnienia ma-
cierzy K obserwatora proporcjonalnego na jakos¢ odtwa-
rzania zmiennych stanu

Dobor parametréw obserwatora przeprowadza si¢ majac na celu uzyskanie jak naj-
lepszej jakos$ci odtwarzania zmiennych stanu obiektu obserwowanego. Podstawowa
metoda poprawiania jakosci odtwarzania zmiennych stanu jest odpowiednie ksztatto-
wanie wlasciwosci dynamicznych obserwatora, poprzez skracanie statych czasowych
thumienia [43, 68]. Im krotsze state czasowe, tym silniej thtumione sg bledy odtwarza-
nia zmiennych stanu. Odpowiednie ksztaltowanie wiasciwosci dynamicznych obser-
watora byto do tej pory jedynym kryterium doboru jego parametrow.

Wystepujace w obserwatorze bledy odtwarzania sa skutkiem wystgpowania réznego
rodzaju zaktocen. Moga to by¢ szumy pomiarowe nalozone na przebiegi wejSciowe
obserwatora lub zaktocenia zwigzane z odchytkami parametréw obiektu obserwowa-
nego. Okazuje si¢, ze to samo zakldcenie, po wystgpieniu w obserwatorze o dwdch
roznych zestawach parametréw, lecz o zblizonych wiasciwosciach dynamicznych,
moze spowodowac powstanie bledow odtwarzania zmiennych stanu o zupetnie roz-
nych warto$ciach poczatkowych. Analiz¢ jako$ci odtwarzania zmiennych stanu nale-
zy wiec przeprowadzaé dwuetapowo. Najpierw nalezy sprawdzi¢ jaki skutek w po-
staci poczatkowej wartosci btedow odtwarzania zmiennych stanu spowodowato dane
zaklécenie. A skutek ten jest zalezny od doboru parametrow obserwatora. Drugim
etapem jest sprawdzenie w jaki sposob beda zanika¢ btedy juz powstate.

Zjawiska zwigzane z powstawaniem w obserwatorze bledow odtwarzania zmiennych
stanu, powodowane przez zakldcenia naktadajace si¢ na jego przebiegi wejsciowe
oraz odchytki parametréw obiektu obserwowanego mozna bada¢ wyznaczajac wraz-
liwo$¢ obserwatora, metodami opisanymi w pracach [82, 87]. Wyznaczona w ten
sposOb wrazliwos¢ jest jednak przebiegiem czasowym zaleznym od warto$ci wymu-
szen 1 zmiennych stanu uktadu, co utrudnia interpretacj¢ otrzymanych wynikéw. Do-
datkowo, wyznaczenie wrazliwosci ukladu wymaga przeprowadzenia stosunkowo
duzej liczby obliczen symbolicznych lub numerycznych. Wszystko to sprawia, ze
analiza wrazliwosciowa bedaca dobrym narz¢dziem do badania juz istniejacych ukta-
doéw dynamicznych, nie sprawdza si¢ na etapie ich syntezy, zwlaszcza gdy synteza ta
jest prowadzona metodami optymalizacyjnymi wymagajacymi ujecia stosowanych
kryteriow w postaci mozliwie prostej funkcji celu.

Dotychczas stosowane kryteria doboru parametréw obserwatorow sg zwigzane z od-
powiednim ksztatltowaniem wlasciwosci dynamicznych obserwatora wigc zapewniaja
kontrole tylko nad drugim z wyzej opisanych etapéw — procesem zanikania bledow
odtwarzania zmiennych stanu. W rozdziale tym przedstawiono metode kontrolowania
rowniez pierwszego z opisanych etapow, czyli narastania bledow w skutek pojawie-
nia si¢ zaklocenia. W tym celu wykorzystano pojecie wskaznika wzmocnienia macie-
rzy, bedacego wielkoscig zdefiniowang w rozdziale 3.1 na potrzeby badan obserwato-
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row. Analiza zjawisk zwigzanych z powstawaniem w obserwatorach btedow odtwa-
rzania zmiennych stanu prowadzona za pomoca wskaznika wzmocnienia macierzy
jest metoda znacznie mniej precyzyjng niz analiza wrazliwosciowa. Jednak dzigki
swej prostocie jest bardzo przydatna w trakcie doboru parametréw obserwatora,
zwlaszcza prowadzonego metodami iteracyjnymi. Wykorzystujac zaproponowang
metode w rozdziale 3.2.3 sformutowano kryterium doboru parametréw obserwatorow
pozwalajace kontrolowac¢ rozwazane efekty zwigzane z powstawaniem bledow.

Opisane w tym rozdziale badania symulacyjne przeprowadzono dla statystycznie re-
prezentatywnej grupy 13475 zestawdw parametrow obserwatora proporcjonalnego,
ktore zostaty uzyskane podczas badan prowadzonych nad algorytmem genetycznym,
opisanych w rozdziale 3.3.4. Dla kazdego z zestawOw parametréw przeprowadzono
szereg symulacji badajac oddzielnie kazdg z trzech opisanych w rozdziale 2.2.3 przy-
czyn powstawania bledow odtwarzania zmiennych stanu.

4.1.1. Zaklocenia nakladajace si¢ na sygnaly wejsciowe i wyjsciowe
obiektu obserwowanego

Zaktocenia naktadajace si¢ na przebiegi wyjsciowe obiektu obserwowanego (elemen-
ty wektora y) sa w ogdlnym przypadku przebiegami szybkozmiennymi. Ich gléwnym
zroédtem sa szumy przetwornikoéw pomiarowych oraz zjawiska wystepujace w obiek-
cie obserwowanym a nieujete w modelu matematycznym tego obiektu. Zjawiska
zwigzane z tego typu zaktoceniami opisuje rownanie (2.2.3.26). Podstawowym pro-
blemem podczas badania tego typu zaktocen jest oddzielenie wplywu wzmacniania
zaklocen przez macierz K (co jest powigzane z wartoscig wskaznika wzmocnienia tej
macierzy) od efektow zwigzanych z thumieniem powstatych bledow, ktére sg z kolei
opisane przez warto$ci wlasne obserwatora. Obydwa zjawiska w zakresie czestotli-
wosci wystepujacych w rzeczywistym uktadzie naktadaja si¢ na siebie a ich skutki sg
niemozliwe do oddzielenia. Dlatego wtasnie na przebiegi wyjSciowe obiektu obser-
wowanego zawarte w wektorze y, czyli jak wynika z zaleznosci (2.1.2.3) prady stoja-
na silnika, nakladano zakldcenia o postaci prostokatnego impulsu jednostkowego
o czasie trwania znacznie krotszym od statych czasowych tlumienia i okreséw drgan
wlasnych obserwatora. Impuls pojawia si¢ w chwili czasowej =0 i trwa 0,1 ms. Na-
stepnie badano skutek w postaci wartosci bledow odtwarzania zmiennych stanu w
chwili ustania zaktocenia.

W trakcie symulacji, rownania rézniczkowe rozwigzywano metoda zmiennokrokowa
niemozliwg do zastosowania w przypadku praktycznej realizacji obserwatora. Ponad-
to, wiadomym jest, ze impuls o takim ksztatcie i tak krotkim czasie trwania nie moze
zaistnie¢ w rzeczywistym uktadzie cyfrowym, pracujacym przy czestotliwosci prob-
kowania rzedu 10 kHz, gdyz zostanie on wytlumiony przez wejsciowy filtr antyalia-
singowy. Celem tych konkretnych badan nie bylo jednak sprawdzenie dziatania ob-
serwatora znajdujacego si¢ pod wptywem zakldcenia wystepujacego w ukladzie rze-
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czywistym lecz analiza dynamicznych wlasciwosci modelu matematycznego obser-
watora pod katem analizowanych zjawisk.

Na rysunku 4.1.1.1d przedstawiono bedace wynikiem symulacji przebiegi czasowe
btedéw odtwarzania zmiennych stanu. Symulacj¢ wykonano dla obserwatora
o wskazniku wzmocnienia macierzy K o wartosci ||K]|,, = 0,13. W czasie trwania za-
ktocenia wartosci bledow narastajg liniowo (znacznik 1), co $wiadczy o pomijalnie
matym wptywie wlasciwosci dynamicznych obserwatora na ksztalt tych przebiegow
w tak krotkim przedziale czasowym (state czasowe tlumienia obserwatora sg rzedu
10 ms, czyli sto razy dluzsze niz czas trwania impulsu). Wynikiem symulacji podle-
gajacym dalszej analizie sg cztery wartosci poczatkowe bledow w chwili czasowe;j
to=0,1 ms, czyli w chwili ustania wymuszenia i rozpoczecia zanikania bledow
(znacznik 2). Sam proces zanikania bledow jest zdeterminowany przez wartosci wia-
sne obserwatora i trwa znacznie dtuzej (znacznik 3) niz narastanie btedow (ta czgs¢
wykresu ma logarytmiczng skale osi czasu, w odroznieniu do skali liniowej w trakcie
narastania bltedow).

Proporcjonalny

//7
obserwator zmiennych stanu ==
: . . K
4 silnika indukcyjnego 5

——— zakldcenia naktadajace sig¢ na przebiegi wymuszen

Rys. 4.1.1.2. Wplyw zaktocen zawartych w przebiegach prgdow stojana sil-
nika na prace obserwatora proporcjonalnego

Na rysunkach 4.1.1.1a, b i ¢ kolorem zielonym wykre§lono wyniki uzyskane dla
wszystkich badanych zestawoéw parametrow obserwatora, o czg¢sciach rzeczywistych
warto$ci wlasnych zblizonych do odpowiednio —0,032, —0,032 oraz 3,2, dla przy-
padku zaktdcen zawartych w przebiegach pradow stojana silnika (wektor y). Wykresy
te przedstawiaja zalezno$ci poczatkowych wartosci btedow od wartosci wskaznika
wzmocnienia macierzy K obserwatora. Zwiazek wynikajacy z wykresow jest jedno-
znaczny. Mate warto$ci wskaznika wzmocnienia macierzy K sa gwarancja, ze poczat-
kowe warto$ci bledow odtwarzania zmiennych stanu bedace skutkiem wystapienia
zaklocenia beda mate. Zwigzek ten, w sposob pogladowy przedstawiony na rysunku
4.1.1.2, wynika wprost z rownania (2.1.2.3). Wystepujace w tym réwnaniu wymusze-

—107—



4.1. Badania wpbywu wartosci wskaznika wzmocnienia. . . . .

nie ma warto$ci wprost zwigzane z wartosciami elementéw macierzy K, a mata war-
to$¢ wskaznika wzmocnienia tej macierzy jest gwarancja, ze rowniez wartosci jej ele-
mentow beda mate.

Zaklécenia naktadajace si¢ na przebiegi wejsciowe obiektu obserwowanego (elemen-
ty wektora u) sg w ogolnym przypadku przebiegami szybkozmiennymi. Ich gtownym
zrodlem sg szumy przetwornikéw pomiarowych. Zjawiska z nimi zwigzane opisuje
rownanie (2.2.3.20). Rownanie to zawiera dwa wymuszenia. Pierwsze z nich moze
si¢ pojawi¢ tylko wtedy, gdy zaktocenia beda nalozone na przebieg predkosci obroto-
wej silnika. Wynika to z postaci wektora u (2.1.2.2) i z faktu, ze macierze 4, 1 A, sa
macierzami zerowymi (2.1.2.14). Jednak w rozdziale 3.1.2 podczas tworzenia mode-
lu matematycznego silnika zalozono wolnozmienno$¢ predkosci obrotowe;.
W zwigzku z tym analiza skutkow wystapienia zakldcen naktadajacych si¢ na prze-
bieg predkosci obrotowej jest zagadnieniem znacznie bardziej skomplikowanym 1 nie
moze by¢ przeprowadzana metodami opisanymi w tym rozdziale. W zwigzku z tym
ograniczono si¢ do analizy zaktocen naktadajacych si¢ na napigcia stojana silnika.
Pominigto wigc pierwsze wymuszenie wystepujace w roéwnaniu (2.2.3.20) 1 skupiono
si¢ na drugim, ktére w tym przypadku wystepuje. Jak wynika z rdwnania (2.2.3.20)
wartosci tego wymuszenia nie zalezag w sposob bezposredni od wartosci elementow
macierzy K.

yI

' Proporcjonalny i

i obserwator zmiennych stanu KK / ?

5 Inika indukcyjnego N :

usa(r)T\/\D Stimi yneg "
MSB(r)

> ¢ =19

~~— zakl6cenia naktadajace si¢ na przebiegi wymuszen

,echo” zakltdcenia 1 zwigzane z nim btedy odtwarzania zmiennych stanu

Rys. 4.1.1.3. Wplyw zaklocen zawartych w przebiegach napigé stojana silnika na
prace obserwatora proporcjonalnego

Badania symulacyjne skutkow wystgpowania zaktocen nakladajacych si¢ na napigcia
stojana przeprowadzono doktadnie w taki sam sposob, jak badania skutkéw zaklocen
naktadajacych si¢ na prady stojana silnika. Wyniki tych badan wykreslono kolorami
niebieskim 1 czerwonym na rysunkach 4.1.1.1a, b 1 c. Ksztatty wykresow sg wyni-
kiem dwoch naktadajacych si¢ zjawisk. Pierwsze z nich jest bezposrednim skutkiem
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wystapienia zaktocenia. Analizowane wymuszenie ma wartosci zalezne od macierzy
B o statych, niezaleznych od macierzy K warto$ciach elementow, oraz od przebiegu
zaktocenia, ktore we wszystkich symulacjach bylo takie same. Wymuszenie to musi
wigc mie¢ zawsze takg samg wartos¢, oznaczong znacznikiem 4. Zaktdcenie dodawa-
no tylko do przebiegu jednego z napi¢¢, napiecia uyq. Zgodnie z réwnaniem
(2.1.2.11), oczekiwang, statg warto$¢ bedzie miat btad |&(%,)| — kolor czerwony.

Drugie zjawisko ujawnia swoj wptyw w pozostatych warto$ciach btedow, w sposéb
bardzo wyraznie zaleznych od wskaznika wzmocnienia macierzy K obserwatora
(znacznik 5). Zjawisko to wynika wprost z rownania (2.2.1.3). Ostatnim czynnikiem
w tym réwnaniu jest roznica migdzy sygnatami wyjsciowymi obiektu obserwowane-
g0 y a tymi samymi sygnatami odtworzonymi w obserwatorze. Wynik tego odejmo-
wania mnozony jest przez macierz K. W rozpatrywanym przypadku wektor y nie za-
wiera zaklocen, wigc wynik tego odejmowania jest wektorem, ktorego elementy sa
kombinacjami liniowymi wektora btedu €& Mechanizm tego zjawiska jest wigc naste-
pujacy. Pierwotne zaklocenie zawarte w wektorze u powoduje powstanie btedu
w jednym z czterech rownan algebraicznych obserwatora. Btad ten przechodzi przez
korekcyjne sprzezenie zwrotne obserwatora i przemnozony przez elementy macierzy
K pojawia si¢ w pozostatych trzech rdwnaniach jako ,,echo” pierwotnego zaktocenia.
Efekt ten w sposob pogladowy przedstawiono na rysunku 4.1.1.3. Nalezy zwroci¢
uwage na jeszcze jedno zjawisko. Dla duzych wartosci wskaznika wzmocnienia ma-
cierzy K, ,,echo” czyli efekt wtorny moze by¢ grozniejszy niz samo zaktocenie czyli
efekt pierwotny (znacznik 6). Wynika stad bardzo wazny wniosek. Obserwator o du-
zej wartos$ci wskaznika wzmocnienia macierzy K ma tendencj¢ do wzmacniania bte-
doéw odtwarzania zmiennych stanu niezaleznie od przyczyny, ktéra spowodowata po-
wstanie tych biedow.

4.1.2. Odchylki parametrow obiektu obserwowanego

Przyczyna wystepowania odchytek parametrow schematu zastgpczego sa btedy iden-
tyfikacji obiektu obserwowanego oraz dryft wartosci parametrow spowodowany wol-
nozmiennymi zjawiskami nieuwzglednionymi w modelu matematycznym obiektu
obserwowanego, takimi jak termiczne zmiany rezystancji uzwojen silnika. W zwigz-
ku z tym, warto$ci odchylek parametrow sa state w czasie lub zmieniajg si¢ na tyle
wolno, ze mozna je traktowac jako stale. Dzialanie obserwatora odtwarzajacego
zmienne stanu obiektu z odchytkami parametréw opisuje rownanie (2.2.3.13). Row-
nanie to zawiera dwa wymuszenia. Pierwsze z nich jest zalezne od warto$ci zmien-
nych stanu obiektu obserwowanego. Drugie z nich jest zalezne od warto$ci zmien-
nych stanu obiektu obserwowanego oraz od wartosci elementow macierzy K obser-
watora.

Wolnozmienno$¢ odchylek parametréw obiektu obserwowanego wymusza zastoso-
wanie innej metody badawczej niz w przypadku zaktdcen naktadajacych si¢ na prze-
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Rys. 4.1.2.1. Wplyw wartosci wskaZnika wzmocnienia macierzy K na wartosci bledow odtwarzania
zmiennych stanu wywolane przez odchytki rezystancji stojana i wirnika silnika
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biegi wejsciowe obserwatora, analizowanych w rozdziale 4.1.1. Z tego wzgledu, oraz
ze wzgledu na zalezno$¢ wystepujacych w rownaniu (2.2.3.13) wymuszen od zmien-
nych stanu obiektu obserwowanego, jedynym wyj$ciem jest analizowanie bledow od-
twarzania zmiennych stanu w stanie ustalonym uktadu silnik — obserwator. Jako mia-
re zawarto$ci zaklocen potraktowano amplitudy btedéw odtwarzania zmiennych sta-
nu w stanie ustalonym, co ilustruje rysunek 4.1.2.1d. W trakcie badan, dla obserwato-
ra z kazdym z badanych zestawow parametréw wykonano pie¢ symulacji, dla odchy-
tek kazdego z parametréw schematu zastepczego silnika. Na rysunkach 4.1.2.1a,bic
przedstawiono wyniki uzyskane dla odchytek rezystancji uzwojenia stojana R (ko-
lor niebieski) oraz wirnika R, (kolor czerwony).

Biliniowy obiekt obserwowany
(silnik indukcyjny) '

_ Proporcjonalny
i obserwator zmiennych stanu
: silnika indukcyjnego

[
[ |

= macierze o wartosciach elementéw zmienionych przez odchytki parametréw

—~—— zmienne stanu 1 odpowiedzi o warto$ciach zmienionych przez odchyiki
parametréw

zmienne stanu i odpowiedzi obliczone na podstawie niezmienionych parametréw

~~— falszywy sygnat sprz¢zenia zwrotnego zwiazany z odchytkami parametréw

Rys. 4.1.2.2. Wplyw odchylek parametrow schematu zastepczego silnika na
prace obserwatora proporcjonalnego
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Z racji, ze analizowano btedy odtwarzania zmiennych stanu w stanie ustalonym, nie
bylo mozliwe oddzielenie wptywu wiasciwosci dynamicznych obserwatora na warto-
sci tych btedéw od wplywu wskaznika wzmocnienia macierzy K. W efekcie, na uzy-
skanych wykresach widoczny jest znaczny rozrzut wynikow, szczegdlnie dla wyni-
kow uzyskanych dla odchytek rezystancji wirnika silnika.

Na wyniki symulacji wplyw majga obydwa wystepujace w rownaniu (2.2.3.13) wymu-
szenia. Bezposrednig przyczyng pojawienia si¢ tych wymuszen sg spowodowane od-
chytkami parametréw schematy zastgpczego silnika zmiany warto$ci jego zmiennych
stanu. W sposéb pogladowy przedstawiono to na rysunku 4.1.2.2. Pierwsze z wymu-
szen, niezalezne od wartosci elementéw macierzy K, ujawnia si¢ w postaci statych
wartosci dla matlych warto$ci wskaznika wzmocnienia macierzy K (znacznik 1 na ry-
sunku 4.1.2.1). Wartosci tych btgdoéw na rysunkach a b i ¢ sg na tym samym poziomie
(znaczniki 2 1 3), a wiec nie zalezg one od wartosci czesci rzeczywistych warto$ci
wlasnych obserwatora. Skutki wystepowania drugiego z wymuszen s3 zalezne od
wartosci elementéw macierzy K 1 ujawniajg swoj wptyw dla duzych wartos$ci wskaz-
nika wzmocnienia tej macierzy (znacznik 4). Wptyw ten jest szczeg6lnie silny w ob-
serwatorach o stabym tlumieniu btedow (znacznik 5), ktére nie jest w stanie zniwelo-
wac¢ efektow silnego wzmacniania zaktocen przy duzych wartosciach wskaznika
wzmocnienia macierzy K. W obserwatorach o silnym ttumieniu, btedy odtwarzania
zmiennych stanu sg w tym przypadku o rzad wielko$ci mniejsze (znacznik 6), a ich
wzrost wraz ze wzrostem wartosci wskaznika wzmocnienia macierzy K jest znacznie
mniejszy. Wyniki uzyskane dla odchylki rezystancji uzwojenia wirnika (kolor czer-
wony) sg bardziej rozmyte niz wyniki uzyskane dla odchytki rezystancji stojana.
W przypadku tych wynikow, wyrazny wptyw wartosci wskaznika wzmocnienia ma-
cierzy K jest widoczny tylko dla obserwatoréw o stabym ttumieniu btedéw (znacznik
7). Przy silnym tlumieniu mozna tylko stwierdzi¢, ze jest mniej przypadkow z maty-
mi wartosciami bledow odtwarzania zmiennych stanu przy duzych wartosciach
wskaznika wzmocnienia niz przy matych (znacznik 8). Réwniez dowodzi to nieko-
rzystnego wptywu duzej wartosci wskaznika wzmocnienia na jako$¢ odtwarzania
zmiennych stanu.

Na rysunku 4.1.2.3 przedstawiono wyniki symulacji uzyskane dla odchytek indukcyj-
nosci magnesujace] L., oraz indukcyjnosci rozproszenia stojana i wirnika Ly
1 Loyry. Otrzymane wykresy maja podobny ksztatt jak te na rysunku 4.1.2.1, uzyskane
dla odchytek rezystancji wirnika R,y. Ksztalt ten jest wynikiem naktadania si¢ efek-
tow wystepowania kilku réznych zjawisk. Zostang one oméwione na przyktadzie wy-
nikow uzyskanych dla odchytek indukcyjnosci rozproszenia wirnika L. Na fioleto-
wo przedstawiono wartosci bledow odtwarzania zmiennych stanu x; 1 x4. Bledy te sa
wicksze od btedéw odtwarzania zmiennych stanu x; i x, (kolor zielony), gdyz to wia-
$nie w roOwnaniach algebraicznych obserwatora im odpowiadajacych znajdujg si¢
czynniki zalezne od Lgy). Wynika to wprost z rOwnania macierzowego (2.1.2.11).
State btedy odtwarzania zmiennych stanu dla matych wskaznikow wzmocnienia
(wskaznik 1) sg niezalezne od statych czasowych tlumienia obserwatora (na rysun-
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kach a, b i ¢ sg na tym samym poziomie). Dla zmiennych stanu x; i x, btedy te sa
znacznie mniejsze (znacznik 2), gdyz sg one tylko echem btedéw odtwarzania zmien-
nych stanu x; 1 x4. Dla wigkszych wartosci wskaznika wzmocnienia macierzy K ujaw-
nia si¢ wpltyw drugiego wymuszenia wystepujacego w réwnaniu (2.2.3.13) (znacznik
3), powodujacy szczegolnie silny wzrost bledow odtwarzania zmiennych stanu w ob-
serwatorach o stabym tlumieniu (znacznik 4). Przy silnym tlumieniu, wzrost ten jest
o wiele mniejszy, tak ze, maksymalne warto$ci bledow praktycznie si¢ nie zmieniajg
(znaczniki 5 1 6). Rosng za to warto$ci minimalne btedéw odpowiadajace zmiennym
stanu x; 1 x, (znacznik 7). Ujawnia si¢ tu efekt wzmacniania echa, wcze$niej zaobser-
wowany przy zakldceniach naktadajacych si¢ na przebiegi wejSciowe obserwatora
zawarte w wektorze u, a wystepujacy zawsze, niezaleznie od przyczyny ktora dopro-
wadzita do powstania btedéw odtwarzania zmiennych stanu.

Powyzsze efekty, opisane na przyktadzie odchylek Lg, w mniejszym lub wigkszym
stopniu wystepuja rowniez w przypadku odchytek wszystkich pozostatych parame-
trow schematu zast¢pczego. Sposrdéd wszystkich parametréw najwicksze btedy wy-
stepuja w przypadku odchylek L, (kolor niebieski), poniewaz parametr ten jako je-
dyny wystepuje we wszystkich réwnaniach obserwatora, co wynika z rOwnania ma-
cierzowego (2.1.2.11).

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze wskaznik wzmocnienia
macierzy K o niewielkich wartosciach nie ma niewielki wptyw na bledy odtwarzania
zmiennych stanu spowodowane odchytkami parametrow obiektu obserwowanego.
Jednak po przekroczeniu pewnej wartosci, dalszy wzrost warto$ci wskaznika wzmoc-
nienia macierzy K powoduje zwigkszanie bledow odtwarzania zmiennych stanu,
w stopniu zaleznym od statych czasowych thumienia btgdow obserwatora.

4.1.3. Podsumowanie

Badania symulacyjne wykazaty istnienie $cistej zalezno$ci powstajacych w obserwa-
torze bledow odtwarzania zmiennych stanu od wartosci wskaznika wzmocnienia ma-
cierzy K obserwatora. Na podstawie wynikow badan, z duzym prawdopodobien-
stwem mozna stwierdzi¢, ze im wigksza warto$¢ wskaznika wzmocnienia macierzy
K, tym wigksze powstaja w obserwatorze bledy odtwarzania zmiennych stanu i to
niezaleznie od przyczyny, ktora powstanie tych bledow spowodowata. Wptyw ten za-
obserwowano dla wszystkich potencjalnych przyczyn powstawania btedow, czyli za-
ktoécen naktadajacych si¢ na przebiegi wejSciowe obserwatora oraz dla odchytek pa-
rametrow obiektu obserwowanego.

W zwigzku z uzyskanymi wynikami, wprowadzono nowe kryterium doboru obserwa-
torow — minimalizacj¢ wskaznika wzmocnienia macierzy K. Kryterium to, jako uzu-
pelienie dotychczas stosowanych kryteriow zwigzanych z odpowiednim doborem
warto$ci wlasnych obserwatora, zapewnia poprawe jakosci odtwarzania zmiennych
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stanu projektowanego obserwatora. Kryterium to zostato z powodzeniem zastosowa-
ne rowniez podczas syntezy obserwatoréw innych typow niz obserwatory proporcjo-
nalne, opisanych w rozdziatach 2.312.4.2.

Symulacyjne badania porownawcze ukladow odtwarza-
nia zmiennych stanu silnika indukcyjnego

Na rysunku 4.2.1a przedstawiono zaimplementowany w srodowisku Matlab-Simu-
link przyktadowy model symulacyjny uktadu silnik indukcyjny — uktady odtwarzania
zmiennych stanu. Przyktadowy model symulacyjny zostat zbudowany zgodnie z za-
sadami konsekwentnie stosowanymi podczas prowadzenia wszystkich opisanych w
rozdziale 4.2 badan.

W przedstawionym na rysunku 4.2.1a modelu symulacyjnym silnik indukcyjny jest
zasilany z falownika napiecia. Podawane na wejscie falownika przebiegi zadane na-
pig¢ stojana silnika w1 Uspr) S@ generowane za pomocg skalarnego algorytmu stero-
wania, przy zachowaniu statego stosunku napigcia do czestotliwosci zasilania silnika
(UJf= const). Silnik jest obcigzony momentem mechanicznym o warto$ci zmiennej
w czasie. Bloki modelu symulacyjnego zwigzane z uktadem zasilania 1 obcigzenia
silnika oznaczono kolorem zoéitym. Wykorzystane w badaniach warto$ci parametrow
silnika podano w zalgczniku B.1.

W sktad przyktadowego modelu symulacyjnego wchodzg trzy rézne uktady odtwa-
rzania zmiennych stanu. Oznaczony kolorem niebieskim i opisany w rozdziale 2.2
obserwator proporcjonalny, oznaczony kolorem ciemnozielonym i opisany w roz-
dziale 2.4.3 estymator typu MRAS oraz oznaczony kolorem jasnozielonym i opisany
w rozdziale 2.4.2 obserwator rozszerzony. W odroznieniu od obserwatora proporcjo-
nalnego, estymator typu MRAS 1 obserwator rozszerzony nie wymagaja pomiaru
predkosci obrotowej, wiec na ich wejscia podawane sg tylko odpowiednie napigcia
1 prady wziete z modelu silnika.

Przeprowadzone badania symulacyjne miaty na celu mi¢dzy innymi poréwnanie
uktadoéw odtwarzania zmiennych stanu pod wzgledem ich odpornosci na zaktocenia
naktadajgce si¢ na ich przebiegi wejsciowe. W modelu symulacyjnym bloki wprowa-
dzajace zakldcenia oznaczono kolorem pomaranczowym. Nalezy zauwazy¢, ze na
wejscia wszystkich uktadéw odtwarzania zmiennych stanu sg podawane te same sy-
gnaly, zawierajg wigc one takie same zaktocenia. I tak, do przebiegdw pradéw stoja-
na silnika podawanych na wejscia uktadow odtwarzania zmiennych stanu dodawano
szum o réwnomiernym rozktadzie prawdopodobienstwa i maksymalnej wartosci
rownej 5% pradu znamionowego silnika oraz zaktocenie sinusoidalnie zmienne
o czestotliwosci 350 Hz i amplitudzie rownej 5% pradu znamionowego silnika. Po-
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nadto, do pradu iz fazy B stojana silnika dodano sktadowg stata o wartosci rownej
2% pradu znamionowego silnika. Réznice pomiedzy przebiegiem pradu na wyjsciu
modelu silnika a pragdu na wejsciach modeli uktadéw odtwarzania zmiennych stanu
sg widoczne na rysunku 4.2.1d. Dodane do przebiegéw pradoéw stojana zakidcenia
zastepuja wystepujace w rzeczywistym ukladzie szumy 1 dryft zera przetwornikow
pomiarowych, oraz efekty zwigzane z wystepowaniem w rzeczywistym silniku zja-
wisk nieujetych w jego modelu matematycznym. Do zjawisk tych nalezg miedzy in-
nymi odksztatcenia przebiegdw pradow zwigzane z nasyceniem rdzenia magnetycz-
nego silnika oraz z roztozeniem uzwojen w ztobkach.

Podawane na wejScia uktadow odtwarzania zmiennych stanu napiecia us 1 Uspr) S8
napi¢ciami zadanymi, wzigtymi z bloku realizujagcego algorytm sterowania silnika,
podczas gdy na wejscie silnika podawane sg napigcia z falownika, bedace wynikiem
modulacji szerokosci impulsow (PWM). W ten sposdb model symulacyjny wprost
odwzorowuje rozwigzanie powszechnie stosowane w rzeczywistych uktadach stero-
wania silnika indukcyjnego [47, 20]. W szczegdlnosci, rozwigzanie takie zastosowa-
no w multiskalarnym uktadzie sterowania, przy uzyciu, ktérego przeprowadzono ba-
dania laboratoryjne opisane w rozdziale 5 (rys. 5.1.1). Napigcia zadane, podawane na
wejscia uktadow odtwarzania zmiennych stanu sg o 3% mniejsze od napi¢¢ zadanych
podawanych na wejscie falownika. W rzeczywistym uktadzie napgdowym odpowiada
to sytuacji, gdy dostarczana algorytmowi sterowania informacja o wartosci napigcia
na szynie pradu stalego falownika jest obarczona btgdem. W przeprowadzonych sy-
mulacjach cze¢stotliwo$¢ fali nosnej falownika wynosita 1000 Hz, czyli kilkukrotnie
mniej niz w przypadku falownika wykorzystanego w badaniach laboratoryjnych opi-
sanych w rozdziale 5. Czestotliwos$¢ te obnizono celowo, aby przyspieszy¢ obliczenia
— mniejsza czestotliwos¢ fali no$nej pozwolita wydhuzy¢ krok catkowania modelu sy-
mulacyjnego. Ponadto, przy zmniejszaniu czestotliwosci fali nosnej rosnie udziat
wyzszych harmonicznych w przebiegach napie¢ podawanych na wejscie modelu sil-
nika. Napigcia te bardziej si¢ wigc roznig od napie¢ zadanych, w zwigzku z czym
w symulacjach wyrazniej si¢ uwidaczniajg niekorzystne efekty z tym zwigzane. Prze-
biegi napi¢¢ podawanych na wejscie modelu silnika i na wejscia modeli uktadow od-
twarzania zmiennych stanu przedstawiono na rysunku 4.2.1b.

W przyktadowym modelu symulacyjnym jedynym uktadem odtwarzania zmiennych
stanu wymagajacym pomiaru predkosci obrotowej jest obserwator proporcjonalny.
Do podawanego na jego wejscie przebiegu predkosci obrotowej dodano zakiocenia
W postaci szumu o normalnym rozktadzie prawdopodobienstwa i maksymalnej war-
tosci 1,5 /i, sktadowg stalg o warto$ci -1,5 °/;, i sktadowg sinusoidalnie zmienng
o czestotliwosci 20 Hz i amplitudzie 1,5 /... Zaklocenia tego typu pojawiajg sie
w rzeczywistym uktadzie napedowym, w ktorym zastosowano pomiar predkosci ob-
rotowej przy wykorzystaniu tachopradnicy. Sktadowa stala i szum symulujg dryft
zera i szum przetwornika pomiarowego. Zakldcenie sinusoidalnie zmienne pojawia
si¢ w przebiegu mierzonej predkosci obrotowej w przypadku niecentrycznego zamo-

—-117—



4.2. Symulacyjne badania porownawcze uktadow . . . . ... ..

cowania tachopradnicy. Wszystkie te zakldcenia sg widoczne w przebiegu na rysunku
4.2.1c.

Zaklécenia dodawane do przebiegow sygnatow podawanych na wejscia uktadéw od-
twarzania zmiennych stanu odpowiadaja przyczynom powstawania btedow odtwarza-
nia zmiennych stanu opisanym w rozdziatach 2.2.3.2, 2.2.3.3, 2.3.3, 2.3.4 1 2.4.1.4.
Inng wazng przyczyng powstawania btedow odtwarzania zmiennych stanu sg odchyt-
ki wartosci parametréw obiektu obserwowanego, co opisano w rozdziale 2.2.3.1.
W przypadku silnika indukcyjnego odchyiki te sg odchylkami wartos$ci parametrow
schematu zastepczego silnika. Przyczyn¢ te symulowano zadajac w modelu silnika
warto$¢ rezystancji uzwojenia wirnika o 10% wigksza niz warto$¢ wykorzystana w
modelach uktadéw odtwarzania zmiennych stanu. W rzeczywistym uktadzie napgdo-
wym, odchytki parametréw schematu zastepczego silnika sg skutkiem niedoktadno-
$ci identyfikacji modelu silnika. Inng przyczyng powstawania tych odchytek sg za-
chodzace w rzeczywistym silniku zjawiska fizyczne, takie jak temperaturowe zmiany
rezystancji uzwojen.

Badania obejmowaty symulacje¢ kilku nastepujacych po sobie nieustalonych stanéw
pracy silnika. Ilustrujg to przebiegi wymuszen, zmiennych stanu i odpowiedzi silnika,
przedstawione na rysunku 4.2.2. Pierwszym przebadanym stanem nieustalonym jest
rozruch czg¢stotliwosciowy silnika od spoczynku do predkosci obrotowej zblizonej do
znamionowej, trwajacy ok. 0,5 s. Nastepnie, w chwili czasowej ¢ = 0,7 s skokowo za-
taczono na wat silnika obcigzenie mechaniczne. Zadane obcigzenie mechaniczne ma
charakterystyke wentylatorowa. Moment obciazenia m,, ma warto$¢ proporcjonalng
do kwadratu predkosci obrotowej silnika @) 1 zmienia si¢ od zera dla silnika zatrzy-
manego do warto$ci rownej znamionowemu momentowi silnika M, przy predkosci
obrotowej rownej predkosci znamionowej. W chwili czasowej = 0,9 s nastepuje
skokowe zmniejszenie czestotliwosci zasilania silnika z 50 Hz na 30 Hz, zmianie
czestotliwosci towarzyszy stosowna zmiana napigcia zasilania, wynikajaca z przyje-
tego profilu sterowania U/f= const. Ostatnim stanem nieustalonym jest nawrot roz-
poczynajacy si¢ w chwili czasowej ¢ = 1,2 s. Nawro6t zrealizowano za pomoca linio-
wej zmiany czestotliwosci zasilania silnika od 30 Hz do -25 Hz trwajacej 0,3 s (znak
»-  0znacza przeciwny kierunek wirowania wektora przestrzennego napigcia stojana

silnika Ug).

Wszystkie symulacje, ktorych wyniki przedstawiono w rozdziale 4.2 zostaty przepro-
wadzone w opisanych powyzej warunkach’. Rowniez wszystkie wykorzystane mo-
dele symulacyjne miaty strukture¢ analogiczng jak model przykladowy przedstawiony
na rysunku 4.2.1a. Dzigki temu mozliwe jest wzajemne poréwnywanie wynikow sy-
mulacji opisanych w rozdziatach od 4.2.1 do 4.2.3.

4 04 tej zasady sa dwa wyjatki. Pierwszym wyjatkiem sg badania, ktorych wyniki przedstawiono na rysun-
kach 4.2.2.1 1 4.2.2.2, gdzie symulowany czas pracy silnika wydtuzono do 4,5 s. Drugim wyjatkiem sg bada-
nia, ktorych wyniki przedstawiono na rysunku 4.2.3.3, gdzie stokrotnie zwigkszono wartosci zaklocen doda-
wanych do przebiegu predkosci obrotowej podawanego na wejsScia badanych obserwatorow.
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Podczas analizy wynikoéw symulacji nalezy zdawac sobie sprawg z faktu, ze wprowa-
dzane w symulacjach zaktdcenia zostaly wprowadzone po to aby oceni¢ wtasciwosci
uktadoéw odtwarzania zmiennych stanu jako obiektéw dynamicznych. Warunki symu-
lacyjne nie oddaja wiec w petni warunkéw w jakich ukltady odtwarzania zmiennych
stanu bedg pracowa¢ w ukladzie rzeczywistym. Bledy odtwarzania w wybranym
ukladzie odtwarzania zmiennych stanu w uktadzie rzeczywistym moga wigc miec
inne wartosci niz w symulacjach. O ile wigc wyniki symulacji nie moga by¢ podsta-
wa do okreslenia bledow odtwarzania w ukladzie rzeczywistym, to porownanie bte-
doéw odtwarzania uzyskanych w symulacjach dwéch réznych uktadow odtwarzania
zmiennych stanu umozliwia okreslenie, ktory z nich dziala lepiej w warunkach zak1o-
ceniowych. Interpretacje wynikdw symulacji nalezy wigec oprze¢ na zatozeniu, ze ten
z uktadoéw odtwarzania zmiennych stanu, ktory lepiej dziata w symulowanych warun-
kach zaktoceniowych bedzie rowniez lepiej niz inne dziatal w ukladzie rzeczywi-
stym.

4.2.1. Badania symulacyjne proporcjonalnych obserwatorow stru-
mieni magnetycznych silnika indukcyjnego

Na rysunku 4.2.1.1 przedstawiono przebiegi strumieni magnetycznych wirnika od-
twarzanych w obserwatorach proporcjonalnych 1 i 2. Obserwatory te majg zblizone,
bardzo duze warto$ci wskaznika wzmocnienia macierzy K. R6znig si¢ one natomiast
warto$ciami czg$ci rzeczywistych wartosci wiasnych. Duze warto$ci wskaznika
wzmocnienia macierzy K powoduja w obydwu obserwatorach silne wzmacnianie za-
ktocen, bedace przyczyna duzej zawarto$ci zaburzen w przebiegach odtwarzanych
strumieni magnetycznych (znaczniki 1 1 2). Zaburzenia te pojawiajg si¢ w roznych
stanach pracy silnika, powodujac powstawanie duzych, kilkunastoprocentowych bte-
dow odtwarzania strumieni magnetycznych (znaczniki 3 i 4).

Nalezy zwroci¢ uwage, ze podobne, duze btedy odtwarzania pojawiajg si¢ w obydwu
obserwatorach, pomimo dziesigciokrotnej roznicy wartosci czesci rzeczywistych war-
tosci wlasnych tych obserwatoréw. Oznacza to, ze przy tak duzych wartosciach
wskaznika wzmocnienia macierzy K i zwigzanym z nimi silnym wzmacnianiu zakto-
cen, skracanie statych czasowych ttumienia obserwatora nie przynosi poprawy jako-
$ci odtwarzania zmiennych stanu.

Na rysunku 4.2.1.2 przedstawiono wyniki symulacji uzyskane dla obserwatoréw pro-
porcjonalnych 3 i 4. Obserwatory te maja duzo mniejsze warto$ci wskaznikow
wzmocnienia macierzy K w stosunku do obserwatoréw proporcjonalnych 1 i 2. Mate
warto$ci wskaznika wzmocnienia macierzy K gwarantujg poprawng pracg obydwu
obserwatorow. Bledy odtwarzania strumieni sg male, na poziomie kilku procent
(znaczniki 1 1 2), a warto$¢ 10% przekraczajg tylko w gwaltownych stanach nieusta-
lonych takich jak skokowa zmiana zadanej predkosci obrotowej (znacznik 3) czy na-
wrét (znacznik 4). Wplyw zjawisk zwigzanych ze wzmacnianiem wewnatrz obserwa-
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Rys. 4.2.1.1. Wyniki symulacyjnych badan stacjonarnych obserwatorow pro-
porcjonalnych o duZych wartosciach wskaznika wymocnienia macierzy K

Obserwator proporcjonalny 2
Aq=—0.32: IKIl, = 4,23

tora zaktocen jest niewielki, co gwarantuje poprawne dzialanie korekcyjnego sprze-
zenia zwrotnego obserwatora. Swiadczy o tym fakt, ze skracanie statych czasowych
tlumienia obserwatora przynosi poprawe jakosci odtwarzania zmiennych stanu. Staje
si¢ to widoczne po poroOwnaniu przebiegéw strumieni odtwarzanych w obserwato-
rach 3 1 4. Strumien magnetyczny wirnika odtwarzany w obserwatorze 3 zawiera
w swoim przebiegu szybkozmienne zaburzenia (znacznik 5), niewidoczne w przebie-
gu strumienia odtwarzanego w obserwatorze 4 (znacznik 6), ktorego thumienie bte-
dow jest dziesieciokrotnie silniejsze.

Poréwnujgc przebiegi strumieni odtwarzane w obserwatorach o zblizonych warto-
Sciach czg$ci rzeczywistych wartosci wiasnych, obserwatorach proporcjonalnych 1
14, mozna oceni¢ jak silny ma wplyw na prace obserwatora warto§¢ wskaznika
wzmocnienia macierzy K. Silne wzmacnianie zakiocen w obserwatorze proporcjonal-
nym 1, zwigzane z duzg warto$cig wskaznika wzmocnienia macierzy K, powoduje,
ze w przebieg odtwarzanego strumienia zawiera silne zaburzenia (znacznik 1 na rys.
4.2.1.1). W tym samym stanie pracy, w strumieniu odtwarzanym w obserwatorze pro-
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porcjonalnych o malych wartosciach wskaznika wzmocnienia macierzy K
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porcjonalnym 4, dzigki malej warto$ci wskaznika wzmocnienia macierzy K, zaburze-
nia praktycznie nie wystepuja (znacznik 7 na rys. 4.2.1.2).

Obserwatory proporcjonalne od 1 do 4 sa obserwatorami stacjonarnymi, o parame-
trach dobranych przy wykorzystaniu algorytmu genetycznego (patrz zatacznik B.2).
Na rysunku 4.2.1.3 przedstawiono wyniki symulacji uzyskane dla obserwatoréw pro-
porcjonalnych 5 i 6, bedacych obserwatorami niestacjonarnymi, o parametrach dobra-
nych analitycznie. Badane obserwatory niestacjonarne, majg warto$ci wartosci wia-
snych znacznie bardziej zblizone do warto$ci zadanych niz badane obserwatory sta-
cjonarne. Ponadto, warto§ci wartosci wlasnych obserwatorow niestacjonarnych
znacznie mniej zmieniajg si¢ wraz ze zmianami pre¢dkosci obrotowej silnika. Dzigki
temu, jako$¢ odtwarzania strumieni magnetycznych jest w obserwatorach niestacjo-
narnych zblizona we wszystkich stanach pracy silnika. Jako§¢ odtwarzania zmien-
nych stanu w obserwatorze stacjonarnym moze by¢ rozna przy réznych predkosciach
obrotowych. Obserwator proporcjonalny 4, dla duzych predkosci obrotowych charak-
teryzuje si¢ bardzo dobrg jakos$cig odtwarzania strumienia magnetycznego wirnika
(znacznik 7 na rys. 4.2.1.2). Jednak przy przeciwnym kierunku wirowania wirnika,
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Rys. 4.2.1.3. Wyniki symulacyjnych badan niestacjonarnych obserwatorow
proporcjonalnych

dla matych predkosci obrotowych w przebiegu odtwarzanego strumienia pojawiaja
si¢ wolno zanikajace oscylacje o duzej amplitudzie (znacznik 8) oraz zwigzane
z nimi prawie dziesigcioprocentowe btedy odtwarzania. Podobne, duze réznice w ja-
kosci odtwarzania strumienia w dwoch roznych stanach pracy silnika ujawniajg sie
W obserwatorze proporcjonalnym 1 (znaczniki 11 5 na rys. 4.2.1.1). W przypadku ob-
serwatoréw niestacjonarnych jakos$¢ odtwarzania strumieni tylko w niewielkim stop-
niu zalezy od stanu pracy silnika. Widac¢ to na przyktadzie obserwatora proporcjonal-
nego 5 (znaczniki 1 1 2 na rys. 4.2.1.3). Fakt, Zze w obserwatorze niestacjonarnym nie
czg$¢, ale wszystkie wartosci wlasne majg wartosci zblizone do zadanych réwniez
wplywa na poprawe jakosci odtwarzania zmiennych stanu. Niestacjonarny obserwa-
tor proporcjonalny 5 ma takie same wartos$ci zadane warto$ci wlasnych oraz warto$¢
wskaznika wzmocnienia jak stacjonarny obserwator proporcjonalny 1. Pomimo tego,
niestacjonarny obserwator proporcjonalny 5 zapewnia lepszg jako$¢ odtwarzania
strumienia magnetycznego wirnika (znaczniki 1 na rys. 4.2.1.1 1 4.2.1.3, oraz znacz-
nik 2 na rys. 4.2.1.3 1 znacznik 5 na rys. 4.2.1.1). Warto$ci wlasne, ktdére w obserwa-
torach niestacjonarnych sg blizsze wartosciom zadanym, zapewniajg lepsze warunki
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tlumienia bledow niz w obserwatorach stacjonarnych. Dzigki temu nawet stabe thi-
mienie, takie jak w obserwatorze proporcjonalnym 6, potrafi zapewni¢ dobrg jakos$¢
odtwarzania zmiennych stanu, pomimo ze w poroéwnywalnym stacjonarnym obser-
watorze proporcjonalnym 3 jest ono niewystarczajace (znaczniki 3 na rys. 4.2.1.2
14.2.1.3, oraz znacznik 4 na rys. 4.2.1.3 1 znacznik 5 na rys. 4.2.1.2).

4.2.2. Badania symulacyjne calkujacych obserwatorow strumieni
magnetycznych silnika indukeyjnego

Jako$¢ odtwarzania zmiennych stanu w obserwatorze catkujacym zalezy nie tylko od
jego wiasciwosci dynamicznych okreslanych przez wartosci wilasne 1 wskaznik
wzmocnienia macierzy K. Jako$¢ odtwarzania, ale rowniez poprawno$¢ pracy obser-
watora, zaleza rowniez od nastaw integratoré6w odpornych na sktadowg stata znajdu-
jacych si¢ w jego strukturze. Badania symulacyjne obserwatoréw catkujacych prze-
prowadzono wigc dwuetapowo. Najpierw przebadano prace wybranego obserwatora
caltkujacego przy réznych nastawach integratoréw odpornych na sktadowgq statg. Wy-
niki tych badan opisano w rozdziale 4.2.2.1 i w artykule [13]. Nastepnie, przeprowa-
dzono poréwnawcze badania obserwatoréw catkujacych o réznych wlasciwosciach
dynamicznych. Wyniki tych badan opisano w rozdziale 4.2.2.2. Wszystkie obserwa-
tory miaty te same nastawy integratoréw, takie, ktore zarowno w badaniach symula-
cyjnych opisanych w rozdziale 4.2.2.1 jak i w badaniach laboratoryjnych opisanych
w rozdziale 5.3 zostaly uznane za optymalne.

4.2.2.1. Badania symulacyjne wplywu integratorow odpornych na skladowa
stala na prac¢ obserwatora calkujacego

Na rysunkach 4.2.2.1 1 4.2.2.2, na przykladzie obserwatora calkujacego 2 (patrz za-
tacznik B.2.2), przedstawiono wyniki badan wptywu na prace obserwatora catkujace-
go nastaw integratorow odpornych na sktadowg stata, catkujacych przebiegi wyjscio-
we obiektu obserwowanego. Dla poréwnania, na obydwu rysunkach zamieszczono
wykreslone kolorem czerwonym przebiegi uzyskane dla obserwatora ze zwyktym in-
tegratorem. Pozostale przebiegi uzyskano dla r6znych wartosci pulsacji integratoréw
Wy Przebiegi przedstawione na rysunku 4.2.2.1 uzyskano dla stosunkowo stabego
thumienia sktadowej statej, odpowiadajacego malym warto$ciom w,). Ze wzglgdu na
fakt, ze efekty kumulacji skladowej statej ujawniaja si¢ dopiero po pewnym czasie
pracy obserwatora, symulowany czas pracy ukladu wydtuzono do 4,5 s. Zaklocenie
o postaci sktadowej statej natozone na przebiegi pradoéw silnika podawane na wejscie
obserwatora ze zwyktymi integratorami, powoduje obecno$¢ statego, niczym nie
ograniczanego dryftu w obydwu sygnatach wyjsciowych integratora catkujacego sy-
gnaty wyjsciowe obiektu obserwowanego (znaczniki 1 1 2 na rys. 4.2.2.1). W odpo-
wiednio dlugim czasie, dryft ten spowoduje wzrost warto$ci sygnatow wyjsciowych
integratora do wartosci tak duzych, ze w praktycznej realizacji doprowadzi to do po-
wstania w obserwatorze btedow numerycznych zwiazanych z przyjetym w cyfrowej
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realizacji formacie liczb [13]. W obserwatorze wyposazonym w integrator odporny
na skladowg stala, po przekroczeniu przez sygnat wyjSciowy integratora wartosci /7
nastepuje zataczenie korekcji sktadowej stalej, tym silniejszej im wigksza wartos¢
wW. Wynika to z rdwnania stanu integratora odpornego na skladowg stalg (2.3.4.1).
Zalaczenie korekcji powoduje, ze wartos¢ sygnatu na wyjsciu integratora przestaje
narasta¢ (znacznik 3 na rys. 4.2.2.1). Wartos¢ @, nalezy dobra¢ tak, aby korekcja
byta odpowiednia do spodziewanej zawartosci sktadowej statej w przebiegach pra-
doéw podawanych na wejscie integratora. W rozpatrywanym przypadku, warto$¢
W = 0,01 okazata si¢ wystarczajaca do skompensowania skutkow kumulacji zada-
nej sktadowej statej. Wida¢ jednak, ze dla sygnatu wyjsciowego integratora w osi [3,
aby korekcja byla skuteczna, praktycznie caly odpowiadajacy tej wartosci przebieg
sinusoidalny musi si¢ znajdowa¢ w obszarze zalaczonej korekcji (znacznik 4). Dla
dziesigciokrotnie silniejszego thumienia (przebiegi zielone — @) = 0,1), do skompen-
sowania skutkow kumulacji sktadowe;j statej wystarczy zalaczanie korekcji tylko na
niewielka czes$¢ okresu sinusoidy (znacznik 5).

Korekcja sktadowej statej ma wplyw na jako$¢ odtwarzania zmiennych stanu obser-
watora, tym wigkszy im jest silniejsza. Dla w, = 0,1 wejscie sygnalu wyjsciowego
integratora w obszar korekcji (znacznik 6) powoduje znieksztatcenie przebiegu od-
twarzanego strumienia wirnika (znacznik 7). Znieksztalcenie to powoduje widoczny
wzrost warto$ci btedéw odtwarzania (znacznik 8). Nalezy zauwazy¢, ze zarowno
analogiczne znieksztalcenie przebiegéw strumienia jak i wzrost btedow odtwarzania
zmiennych stanu s3 znacznie mniejsze dla w, = 0,01 (przebiegi niebieskie). Na ry-
sunku 4.2.2.2 przedstawiono przebiegi uzyskane dla obserwatora catkujacego o sto-
sunkowo duzych warto$ciach pulsacji w,. Duze wartosci @y, odpowiadaja silnemu
tlumieniu sktadowej statej i powoduja znaczne znieksztalcenie przebiegéw obserwa-
tora. Zalaczanie korekcji sktadowej stalej powoduje, ze wartosci sygnatow wyjscio-
wych integratoréw sa praktycznie odcinane na poziomie ograniczenia /) (znacznik 1
na rys. 4.2.2.2). Tak silne znieksztalcenie przebiegéw wyjsciowych integratora ma
duzy wplyw na przebieg odtwarzanego strumienia wirnika. Dodatkowo, pojawiajg si¢
tutaj dodatkowe zjawiska zwigzane z samym zataczaniem korekcji, ktore przy tak sil-
nej korekcji powoduje znaczng zmiang wlasciwosci dynamicznych obserwatora. Zja-
wiska te sg widoczne na powigckszonym fragmencie rysunku 4.2.2.2. Dwie pomaran-
czowe linie pomocnicze (znacznik 2) wyznaczajg chwile czasowe, w ktorych obydwa
sygnaty wyjsciowe integratora kolejno wchodza w obszar korekcji. Powoduje to po-
jawienie si¢ w odtwarzanych przebiegach strumieni magnetycznych szybkozmien-
nych zaburzen, o wartosciach tym wigkszych, im silniejsza korekcja (znacznik 3).
Trzecia pomaranczowa linia pomocnicza (znacznik 4) wyznacza chwile czasowg, w
ktorej ostatni przebieg wyjsciowy integratora opuszcza obszar zatgczonej korekcji. W
chwili tej szybkozmienne zaburzenia w przebiegu strumienia zanikajg. Zjawiska te
powoduja znaczny wzrost bledow odtwarzania strumienia magnetycznego (znacznik
5), ktoére osiaggaja wartosci 20% a nawet 30%, podczas gdy przy matych wartosciach
Wy, bledy te nie przekraczaly 10% (znacznik 9 na rys. 4.2.2.1).
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Dalsze badania obserwatorow catkujacych przeprowadzono dla wy, = 0,01. Wartos¢
ta okazala si¢ wystarczajaco duza by nie dopusci¢ do kumulacji sktadowej statej, za
rowno w badaniach symulacyjnych przy zatozonej wartosci sktadowej statej dodawa-
nej do przebiegow pradow, jak 1 w badaniach laboratoryjnych opisanych w rozdziale
5.3. W dalszych badaniach symulacyjnych warto§¢ ograniczenia 7], ustawiono na 0.
Przy malej wartosci @, praktycznie nie powoduje znieksztatcen przebiegéw odtwa-
rzanych strumieni i pomimo zalgczonej przez caty czas pracy obserwatora korekcji,
nie powoduje zauwazalnego zwigkszenia btedow odtwarzania zmiennych stanu,

a pozwala unikng¢ wystepowania opisanych, niekorzystnych efektow zwigzanych
z przelaczaniem struktury integratora.

__ 100 [g‘) @
S 10 @%
s 1
)
0.1
1.2
— 0.9
= 0.6
= 03 Obserwator catkujacy 1 )
. A g =32 1Kl = 4,105 0y = 00137 =0 — ..l
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t[s]
__ 100
S 10
s 1
)
0.1
1.2
— 0.9
= 0.6 %)
= 03 Obserwator catkujacy 2 %ol
. Asaq=—0.32; WKl = 0,218; 0 15 = 0,015 1755 =(0 — . ol
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t[s]
Rys. 4.2.2.3. Wyniki symulacyjnych badan stacjonarnych obserwatorow catku-
Jacych

4.2.2.2. Symulacyjne badania poréwnawcze obserwatorow calkujacych

Na rysunku 4.2.2.3 przedstawiono wyniki badan obserwatoréw catkujacych stacjo-
narnych (patrz zatacznik B.3). Obserwatory catkujace charakteryzuja si¢ duza odpor-
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noscig na zakldcenia naktadajace si¢ na podawane na ich wejscia sygnaly wyjsciowe
obiektu obserwowanego. W rozpatrywanym przypadku sg to przebiegi pradow i 1 i
silnika. Poréwnujac wartosci btedéw odtwarzania strumienia magnetycznego wirnika
w obserwatorze catkujagcym 1 z btedami obserwatora proporcjonalnego 1 (rys.
4.2.1.1) o zblizonych wiasciwosciach dynamicznych, mozna zauwazy¢ ze obserwator
catkujacy zapewnia lepszg jako$¢ odtwarzania praktycznie w kazdym stanie pracy.
W szczeg6lnosci, w niektorych stanach pracy btedy odtwarzania sg w obserwatorze
catkujacym nawet dziesigciokrotnie mniejsze niz w obserwatorze proporcjonalnym
(znacznik 1 na rys. 4.2.2.3 1 znacznik 3 na rys. 4.2.1.1). Dzieki strukturze o zwigk-
szonej odpornos$ci na zaktocenia, obserwator catkujacy 1 zapewnia dobrg jakos$¢ od-
twarzania zmiennych stanu pomimo duzej warto$ci wskaznika wzmocnienia macie-
rzy K. Zwiazane z ta wartoscig efekty wzmacniania zaktocen maja widoczny, lecz
niewielki wpltyw na prace obserwatora i objawiajg si¢ w niektorych stanach pracy
jako niewielkie szybkozmienne zaburzenia (znacznik 2 na rys. 4.2.2.3). Obserwator
catkujacy zapewnia lepsza jakos¢ odtwarzania zmiennych stanu niz obserwator pro-
porcjonalny rdwniez przy matych wartosciach wskaznika wzmocnienia macierzy K,
co pozwala uzyska¢ poprawng prac¢ obserwatora juz przy stabym thumieniu btgdow.
Przebiegi obserwatora catkujagcego 2 (rys. 4.2.2.3) o malej wartosci wskaznika
wzmocnienia macierzy K i1 stabym tlumieniu bledow zwigzanym z matymi wartos$cia-
mi czesci rzeczywistych warto$ci wlasnych, nie zawierajg zaburzen wyraznie wi-
docznych w przebiegach obserwatora proporcjonalnego 3 (znacznik 3 na rys. 4.2.2.3
oraz znacznik 5 narys. 4.2.1.2), ktéry ma zblizone wtasciwosci dynamiczne.

Wyniki badan catkujacych obserwatoréw niestacjonarnych przedstawiono na rysunku
4.2.2.4. Nalezy zwroci¢ uwage, ze obserwatory catkujace 3 1 4 maja wartosci wskaz-
nikbw wzmocnienia macierzy K znacznie wigksze niz obserwatory stacjonarne
o zblizonych warto$ciach wtasnych, odpowiednio obserwatory catkujace 1 1 2. Przy-
czyng tego sg ograniczone mozliwosci doboru warto$ci wskaznika wzmocnienia ma-
cierzy K podczas doboru parametréw obserwatora metodg analityczng, ktore sg
znacznie mniejsze niz w stosowanej metodzie optymalizacyjnej. Duze warto$ci
wskaznikow wzmocnienia macierzy K powoduja powstawanie dodatkowych zabu-
rzen w przebiegach odtwarzanych strumieni (znaczniki 1 1 2 na rys. 4.2.2.4). Cechg
charakterystyczng obserwatorow niestacjonarnych jest niewielki wptyw stanu pracy
silnika na jako$¢ odtwarzania strumienia magnetycznego. Jest tak rowniez w przy-
padku badanych niestacjonarnych obserwatorow catkujacych. Przy duzych i $rednich
predkosciach obrotowych btedy odtwarzania obserwatora catkujacego 3 utrzymujg
si¢ na mniej wigcej stalym poziomie kilku procent (znaczniki 3, 4 1 5), podczas gdy
w stacjonarnym obserwatorze catkujagcym 1 o poroéwnywalnych wlasciwosciach wy-
stepuja znaczne roznice jakosci odtwarzania strumienia magnetycznego w roznych
stanach pracy (znaczniki 4 1 5 na rys. 4.2.2.3). Jednak dla matych predkosci obroto-
wych, zard6wno obserwator catkujacy 3 jak i 4 charakteryzuja si¢ znacznie gorszg ja-
ko$cig odtwarzania strumienia magnetycznego niz przy predkosciach $rednich i1 du-
zych. Jest to widoczne w trakcie rozruchu (znacznik 6 na rys. 4.2.2.4) i w trakcie na-
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Rys. 4.2.2.4. Wyniki symulacyjnych badan niestacjonarnych obserwatorow
catkujgcych

wrotu silnika (znacznik 7). Jest to spowodowane znacznymi zmianami wartosci war-
tosci wlasnych tych obserwatorow przy predkosciach obrotowych bliskich zeru (rys.
B.3.3 1 B.3.4). Dla malych predkosci obrotowych rowniez wskazniki wzmocnienia
macierzy K tych obserwator6w maja znacznie wigksze wartosci niz w innych stanach
pracy, co powoduje silniejsze wzmacnianie zaktocen. Nalezy zauwazy¢, ze efekt po-
gorszenia jakosci odtwarzania przy predkosciach obrotowych bliskich zeru wystepuje
rowniez w niestacjonarnych obserwatorach proporcjonalnych (rys. 4.2.1.3), lecz jest
w ich przypadku znacznie stabszy. Wynika to z faktu, ze wartos$ci zar6wno warto$ci
wlasnych jak i wskaznika wzmocnienia macierzy K w obserwatorach proporcjonal-
nych 5 i 6 przy matych predkosciach obrotowych zmieniajg si¢ w mniejszym stopniu
niz w obserwatorach catkujacych 3 i 4 (poréwnaj rys. B.3.3 1 B.3.4 odpowiednio
zrys. B.2.51B.2.6).
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4.2.3. Badania symulacyjne obserwatorow z dodatkowymi integrato-

rami strumieni magnetycznych oraz bazujacych na nich ukla-
dow odtwarzania predkosci obrotowej silnika indukcyjnego

Badania obserwatorow z dodatkowymi integratorami przeprowadzono tylko dla ob-
serwatorow stacjonarnych, o parametrach dobieranych przy wykorzystaniu algorytmu
genetycznego. W przeprowadzonych badaniach do doboru parametrow obserwatorow
z dodatkowymi integratorami w ogoble nie stosowano metody analitycznej opisanej
w rozdziale 4.3. Stosowanie metody analitycznej do doboru parametréw tego typu
obserwatorow jest niewskazane i btgdne z matematycznego punktu widzenia. U pod-
staw tej metody lezy zatozenie, ze warto$ci elementdw macierzy K zmieniajg si¢
znacznie wolniej niz wartosci przebiegéw wejsciowych i zmiennych stanu obserwa-
tora. Wartos$ci elementdw macierzy K obserwatora niestacjonarnego zalezg od warto-
$ci predkosci obrotowej podawanej na wejscie obserwatora, ktora w przypadku ob-
serwatora z dodatkowymi integratorami, zawiera szybkozmienne zaktocenia. W ana-
lizie przeprowadzonej w rozdziale 2.4.1 oddzielono rzeczywista, wolnozmienng
predkos¢ obrotowa od zaktocen, ktore wiaczono do dodatkowego wektora niezna-
nych wymuszen. Zabieg ten pozwolil na analize wlasciwosci obserwatora przy za-
chowaniu zatozenia wolnozmiennosci predkosci obrotowej. O ile jednak na poziomie
analizy teoretycznej mozliwe jest oddzielenie wolnozmiennej, rzeczywistej predkosci
obrotowej silnika od zawartych w niej szybkozmiennych zaktdcen, to w praktycznej
realizacji, w obserwatorze fizycznie dostepna jest tylko szybkozmienna, zakidcona
warto$¢ predkosci obrotowej. Zgodnie z przyjetym zatozeniem, nie mozna warto$ci
elementéw macierzy K uzalezni¢ od przebiegu szybkozmiennego.

4.2.3.1. Badania symulacyjne obserwatoréw proporcjonalnych z dodatkowy-
mi integratorami

Na rysunku 4.2.3.1 przedstawiono wyniki badan obserwatora z dodatkowymi integra-
torami 1 dla dwoch réznych nastaw integratora odpornego na sktadowg stala. Prze-
prowadzone badania wykazaly, Ze integratory odporne na skladowg stala powinny
w obserwatorze z dodatkowymi integratorami pracowac przy silniejszym tlumieniu
(wigksza warto$¢ @) niz w obserwatorach calkujacych. Na pierwszym wykresie
przedstawiono wyniki uzyskane dla ;s = 0,01, czyli wartosci, ktora w przypadku
obserwatorow catkujacych w zadanych warunkach symulacji okazala si¢ wystarczaja-
cg do uniknigcia kumulacji sktadowe;j stalej (rys. 4.2.2.1). Jednak w przypadku obser-
watora z dodatkowymi integratorami warto$¢ sygnatu wyjsciowego dodatkowego in-
tegratora /4y, (pierwszy element wektora h; opisanego rdwnaniem 2.4.1.39) stale ro-
$nie w wyniku kumulacji sktadowej stalej (pomaranczowa linia pomocnicza na rys.
4.2.3.1 wskazywana przez znacznik 1). W przypadku obserwatoréw catkujacych ne-
gatywne skutki kumulacji sktadowej stalej pojawiaja si¢ dopiero gdy sygnal wyjscio-
wy integratora osiggnie warto$¢ na tyle duza, by w praktycznej realizacji spowodo-
wac powstanie btedow numerycznych. W przypadku obserwatoréw z dodatkowymi
integratorami, niekorzystne efekty pojawiaja si¢ od razu i narastaja wraz z narasta-
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Rys. 4.2.3.1. Wyniki symulacyjnych badan wplywu nastaw integratoréw odpor-
nych na sktadowq stalq na prace obserwatora 7 dodatkowymi integratorami

niem warto$ci sygnatu wyjsciowego integratora. W przebiegu strumienia odtwarzane-
go w obserwatorze catkujacym 1 efekty te ujawniaja si¢ w postaci oscylacji o wolno
lecz stale narastajacej amplitudzie (znaczniki 2 i 3 na rys. 4.2.3.1). Zwigzany z tym
proces narastania wartosci btedow odtwarzania strumienia magnetycznego pokazuje
pomaranczowa linia pomocnicza wskazywana przez znacznik 4. Na drugim wykresie
zamieszczonym na rysunku 4.2.3.1 przedstawiono wyniki uzyskane dla obserwatora
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z dodatkowymi integratorami 1 po dziesigciokrotnym zwigkszeniu wartoSci .
Zwigkszenie warto$ci @) rozwiazato problem kumulacji sktadowej stalej o czym
$wiadczg przebiegi sygnatow wyjsciowych integratora /4, 1 4, pozbawione dryftu.
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Rys. 4.2.3.2. Wyniki symulacyjnych badan poréwnawczych obserwatorow pro-
porcjonalnych 7 jednym i 7 dwoma dodatkowymi integratorami

Na rysunku 4.2.3.2 przedstawiono wyniki badan obserwatorow z dodatkowymi inte-
gratorami 1 1 2. Badania przeprowadzono w symulowanych warunkach opisanych na
poczatku rozdziatlu 4.2, takich samych jak wszystkie dotychczas przeprowadzone sy-
mulacje (patrz przypis na str. 118). Przeprowadzone w tych warunkach badania wy-
kazaly, ze jako$¢ odtwarzania strumienia magnetycznego wirnika w obserwatorach
z dodatkowymi integratorami jest podobna jak w obserwatorze proporcjonalnym 4,
o porownywalnych wilasciwosciach dynamicznych. Obydwa obserwatory z dodatko-
wymi integratorami pracowaty poprawnie we wszystkich stanach pracy silnika. Bledy
odtwarzania strumienia magnetycznego nie przekraczaty kilku procent. W niektdérych
stanach pracy obserwatory z dodatkowymi integratorami zapewniaty nieco lepszg ja-
ko$¢ odtwarzania strumienia magnetycznego niz poroéwnywalny obserwator propor-
cjonalny (znaczniki 11 2 na rys. 4.2.3.2 1 znacznik 8 na rys. 4.2.1.2). Réwniez r6zni-
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ca jakosci odtwarzania pomigdzy obserwatorem z jednym, a z dwoma dodatkowymi
integratorami jest w tych warunkach bardzo niewielka. Z powigkszonego fragmentu
rysunku 4.2.3.2 wynika, ze przebieg strumienia magnetycznego odtwarzany w obser-
watorze z dwoma dodatkowymi integratorami (V= 2) wykreslony kolorem fioleto-
wym, lezy nieznacznie blizej przebiegu modelu silnika (kolor czerwony) niz przebieg
odtwarzany w obserwatorze z jednym dodatkowym integratorem (przebieg zielony).
Réwniez zaburzenia zawarte w przebiegu odtwarzanym w obserwatorze z dodatko-
wymi integratorami 2 majg nieco mniejsza amplitude niz zaburzenia zawarte w prze-
biegu odtwarzanym w obserwatorze z dodatkowymi integratorami 1.

Przedstawione na rysunku 4.2.3.2 wyniki badan nie wykazaty aby zastosowanie do-
datkowych integratorow w obserwatorze proporcjonalnym przyniosto znaczace ko-
rzys$ci. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze w dotychczas przeprowadzonych symula-
cjach zaktadano stosunkowo niski poziom zaktocen obecnych w przebiegu predkosci
obrotowej podawanej na wejsScie obserwatorow, podczas gdy zyski z zastosowania
dodatkowych integratoréw powinny si¢ ujawni¢ przy duzych zawartos$ciach zakldcen
w tym przebiegu. W zwigzku z tym, podczas badan, ktérych wyniki przedstawiono
na rysunku 4.2.3.3, warto$ci wszystkich zakldécen dodawanych do przebiegu predko-
$ci obrotowej zwigkszono stokrotnie. Na pierwszym wykresie na rysunku 4.2.3.3 po-
rownano traktowany jako rzeczywisty przebieg predkosci obrotowej modelu silnika
(ayy) oraz zaktocony przebieg predkosci obrotowej podawany na wejscia obserwato-
row  (@,). Przy tak duzej zawartosci zaktocen w przebiegu predkosci obrotowej
obserwator proporcjonalny 4, nie wyposazony w dodatkowe integratory, nie zapew-
nia poprawnego odtwarzania strumienia magnetycznego wirnika silnika. Bledy od-
twarzania strumienia wynoszg od 30% (znacznik 1 na rys. 4.2.3.3), do 50% (znacznik
2). W stanach nieustalonych takich jak nawrdét silnika, strumief magnetyczny wirnika
odtwarzany w obserwatorze proporcjonalnym catkowicie zle odwzorowuje przebieg
strumienia rzeczywistego (znacznik 3), a btedy odtwarzania w tym stanie pracy chwi-
lami przekraczajg 100% (znacznik 4). Wyposazenie obserwatora proporcjonalnego
w dodatkowy integrator przyniosto znaczaca poprawe¢ jakosci dziatania. Oscylacje
zawarte w przebiegu odtwarzanym w obserwatorze z dodatkowymi integratorami 1
majg wyraznie mniejszg amplitude (znacznik 5) niz oscylacje zawarte w przebiegu
odtwarzanym w obserwatorze proporcjonalnym 4 (znacznik 6). Dzigki temu bledy
odtwarzania strumienia magnetycznego rzadko przekraczajg warto$¢ 20%. Ponadto,
w trakcie nawrotu strumien odtwarzany w obserwatorze poprawnie odwzorowuje
ksztalt przebiegu strumienia modelu symulacyjnego silnika (znacznik 7). Wyposaze-
nie obserwatora proporcjonalnego w drugi dodatkowy integrator przynosi dalszg po-
prawe jakosci odtwarzania zmiennych stanu. W wiekszos$ci stanéw pracy silnika na-
stepuje dalsze zmniejszenie amplitudy oscylacji zawartych w przebiegu odtwarzane-
go strumienia (znacznik 8), co powoduje, ze bledy odtwarzania strumienia w niekto-
rych stanach pracy spadaja ponizej 10% (znacznik 9).
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4.2.3.2. Badania symulacyjne rozszerzonych obserwatoréw strumieni magne-
tycznych i predkosci obrotowej silnika indukcyjnego

Na rysunkach 4.2.3.4 1 4.2.3.5 przedstawiono wyniki badan obserwatoréw rozszerzo-
nych opisanych w rozdziale 2.4.2, zbudowanych w oparciu o obserwatory z dodatko-
wymi integratorami 1 i 2 oraz, dla pordwnania, w oparciu o obserwator proporcjonal-
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ny 4. Rozwazania przeprowadzone w rozdziale 2.4 wykazaty, ze obserwator propor-
cjonalny nie powinien by¢ stosowany w ztozonych strukturach odtwarzania strumie-
nia magnetycznego 1 predkosci obrotowej, takich jak obserwator rozszerzony. Obser-
wator ten charakteryzuje si¢ brakiem odpornosci na zakidcenia natozone na przebieg
predkosci obrotowej podawany na jego wejscie, co powoduje wzmacnianie bltedow
odtwarzania w zamknigtej petli odtwarzania predkosci obrotowej. Pomimo tych prze-
ciwwskazan, oprocz obserwatoréw rozszerzonych z obserwatorami z dodatkowymi
integratorami, przebadano rowniez obserwator rozszerzony z obserwatorem propor-
cjonalnym. Celem tych badan bylo okreslenie stopnia w jakim poprawi si¢ jakos¢ od-
twarzania zmiennych stanu obserwatora rozszerzonego po wprowadzeniu do struktu-
ry obserwatora proporcjonalnego dodatkowych integratorow. Wyniki uzyskane dla
obserwatora rozszerzonego z obserwatorem proporcjonalnym przedstawiono na
pierwszym wykresie na rysunku 4.2.3.4. Obserwator ten nie dziata poprawnie. Od-
twarzane przebiegi zardOwno strumienia magnetycznego wirnika, jak 1 predkosci ob-
rotowej, w wigkszosci stanow pracy silnika, zawierajg zaburzenia o bardzo duzych
wartosciach (znaczniki 1 1 2 na rys. 4.2.3.4). Warto$ci btedéw odtwarzania predkosci
obrotowej 1 strumienia magnetycznego osiggaja wtedy bardzo duze wartosci od kil-
kudziesigciu do stu procent (znaczniki 3 1 4). Sytuacja jest najgorsza w trakcie 1 po
nawrocie silnika. W tym stanie pracy, warto$¢ odtwarzanej predkosci obrotowej po
silnych wahaniach zaczyna oscylowa¢ wokot zera (znacznik 5), czyli wartosci bardzo
odlegltej od wartosci rzeczywistej predkosci obrotowej. Towarzysza temu stuprocen-
towe 1 wicksze btedy odtwarzania strumienia magnetycznego (znacznik 6). Nalezy
zwrdci¢ uwage, ze nawet po zakonczeniu nawrotu silnika, odtwarzane przebiegi cia-
gle sa bardzo odlegte od przebiegdéw modelu silnika, a obserwator nie powraca do
prawidtowej pracy.

Wyposazenie wchodzacego w skiad obserwatora rozszerzonego obserwatora propor-
cjonalnego w dodatkowy integrator przynosi znaczng poprawe jakosci odtwarzania
zmiennych stanu (drugi wykres na rys. 4.2.3.4). Przebieg odtwarzanej predkosci ob-
rotowej prawidlowo odwzorowuje przebieg predkosci modelu silnika. Wigksze zabu-
rzenia pojawiajg si¢ tylko w stanach nieustalonych takich jak nawroét (znacznik 7).
Najwieksze btedy odtwarzania predkosci obrotowej wystepuja w pierwszej chwili
rozruchu silnika (znacznik 8), gdy warto§¢ modutu strumienia wirnika silnika narasta
od zera 1 jest jeszcze niewielka (znacznik 9). Bledy te sg zwigzane z dzieleniem przez
warto$¢ modutu strumienia wirnika wystepujacym w estymatorze predkosci obroto-
wej opisanym réwnaniem (2.4.2.3) a wchodzacym w sktad obserwatora rozszerzone-
go (patrz rys. 2.4.1 1 2.4.2.1). Efekt ten wystepuje w kazdym obserwatorze rozszerzo-
nym o rozwazanej strukturze, lecz tylko w tym jednym stanie pracy. We wszystkich
innych stanach pracy modut strumienia wirnika silnika ma warto$ci wigksze od zera.
Strumien magnetyczny odtwarzany w obserwatorze rozszerzonym z obserwatorem
z dodatkowymi integratorami 1 rowniez jest odtwarzany poprawnie. Bledy odtwarza-
nia utrzymujg si¢ na poziomie kilku procent, rzadko i na krétko przekraczajac war-
tos¢ 10%. Roznica w jako$ci odtwarzania zmiennych stanu pomigdzy obserwatorami
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rozszerzonymi z obserwatorami z jednym i z dwoma dodatkowymi integratorami jest
niewielka. W niektorych stanach pracy btedy odtwarzania strumienia magnetycznego
sg mniejsze w obserwatorze rozszerzonym z obserwatorem z dodatkowymi integrato-
rami 2 niz w obserwatorze rozszerzonym z obserwatorem z dodatkowymi integrato-
rami 1 (znaczniki 1 1 2 na rys. 4.2.3.5 1 odpowiednio znaczniki 10 1 11 na rys.
4.2.3.4). Z kolei w trakcie nawrotu silnika oscylacje pojawiajace si¢ w przebiegu od-
twarzanej predkosci obrotowej zanikajg wolniej w obserwatorze z dwoma dodatko-
wymi integratorami niz w obserwatorze z jednym (znacznik 7 na rys. 4.2.3.4 1 znacz-
nik 3 na rys. 4.2.3.5). Oznacza to, ze w rozpatrywanym przypadku mechanizm thu-
mienia zakldcen naktadajgcych si¢ na przebieg predkosci obrotowe] podawanej na
wejscie obserwatora z dodatkowymi integratorami, dziata wystarczajaco dobrze juz
przy zastosowaniu jednego dodatkowego integratora. Dalsze zwigkszanie liczby do-
datkowych integratorow nie jest wigc w praktyce uzasadnione, gdyz nie przynosi wi-
docznej poprawy jakosci odtwarzania zmiennych stanu.

4.2.3.3. Badania symulacyjne estymatorow typu MRAS strumieni magnetycz-
nych i predkosci obrotowej silnika indukcyjnego

W przypadku estymatoréw typu MRAS o strukturze opisanej w rozdziale 2.4.3, tak
jak w przypadku obserwatoréw rozszerzonych, w badaniach wykorzystano t¢ samag
struktur¢ estymatora wyposazong kolejno w trzy rdézne obserwatory. W szczegdlno-
$ci, wszystkie przebadane symulacyjnie estymatory typu MRAS miaty takie same na-
stawy regulatorow PI. W badaniach symulacyjnych wykorzystano nastawy regulatora
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PI o warto$ciach dobranych empirycznie podczas badan laboratoryjnych opisanych
w rozdziale 5.4. W warunkach badan laboratoryjnych, zastosowanie wtasnie tych na-
staw sposrod wszystkich przetestowanych przyniosto najlepsze rezultaty.

Estymator typu MRAS z obserwatorem proporcjonalnym 4 dzialal poprawnie
w wigkszosci stanéw pracy silnika. Pomimo widocznych oscylacji w przebiegu od-
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twarzane] predkosci obrotowej (znacznik 1 na rys. 4.2.3.6), przenoszacych si¢ na
przebieg odtwarzanego strumienia magnetycznego (znacznik 2), btedy odtwarzania
strumienia magnetycznego 1 predkosci obrotowej utrzymuja si¢ na poziomie nie prze-
kraczajagcym 10%. Wyjatkiem jest stan nawrotu silnika. W trakcie nawrotu, warto$¢
odtwarzanej predkosci obrotowej przestaje nadgza¢ za wartoscig predkosci modelu
silnika 1 btedy jej odtwarzania stale rosng, nie malejac nawet po zakonczeniu nawrotu
(znacznik 3). Niemalejagcym btedom odtwarzania predkosci obrotowej towarzysza
osiggajace 100% bledy odtwarzania strumienia magnetycznego wirnika (znacznik 4).
Estymator typu MRAS z obserwatorem proporcjonalnym 4 nie przeszedl wiec po-
prawnie nawrotu silnika, podobnie jak obserwator rozszerzony wyposazony w ten

sam obserwator (znaczniki 5 1 6 na rys. 4.2.3.4 1 odpowiednio znaczniki 3 1 4 na rys.
4.2.3.6).
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Rys. 4.2.3.7. Wyniki symulacyjnych badan estymatorow typu MRAS — czes¢ 2

Po wyposazeniu w obserwator z jednym dodatkowym integratorem, estymator typu
MRAS poprawnie przechodzi nawrdét silnika. Przebieg odtwarzanej predkosci obro-
towej bardzo doktadnie odwzorowuje przebieg predkosci modelu silnika (znaczniki 5
1 6 narys 4.2.3.6), r6wniez w stanach pracy, w ktorych obserwator rozszerzony z tym
samym obserwatorem odtwarzat predko$¢ z duzymi btedami (znaczniki 7 1 12 na rys.
4.2.3.4). W Estymatorze typu MRAS z obserwatorem z jednym dodatkowym integra-
torem btedy odtwarzania predkosci obrotowej obrotowej w wigkszos$ci stanow pracy
silnika utrzymuja si¢ na niskim poziomie ok. 1%. Widoczna jest rGwniez poprawa ja-
ko$ci odtwarzania strumienia magnetycznego, w stosunku do estymatora typu MRAS
z obserwatorem proporcjonalnym, objawiajaca si¢ mniejszg zawartoscig oscylacji
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w przebiegu odtwarzanego strumienia wirnika (znaczniki 2 1 7 na rys. 4.2.3.6). Po za-
stagpieniu w strukturze MRAS obserwatora z jednym integratorem obserwatorem
z dwoma integratorami jako$¢ odtwarzania zmiennych stanu nie ulegta widocznej po-
prawie (rys. 4.2.3.7). Estymator ten pracuje rownie dobrze w wigkszos$ci stanéw pra-
cy silnika, za wyjatkiem stanu ustalonego po nawrocie silnika. W tym stanie pracy
w estymatorze z obserwatorem z dwoma integratorami w odtwarzanym przebiegu
strumienia magnetycznego wirnika pojawiajg si¢ oscylacje (znacznik 1 na rys.
4.2.3.7), ktore w przypadku estymatora z obserwatorem z jednym dodatkowym inte-
gratorem byly znacznie mniejsze (znacznik 8 na rys. 4.2.3.6). Wynika stad, ze
w przypadku estymatora typu MRAS, podobnie jak w przypadku obserwatora rozsze-
rzonego, nie jest uzasadnione stosowanie w jego strukturze obserwatora z wigcej niz
jednym dodatkowym integratorem.
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Badania laboratoryjne
obserwatorow zmiennych stanu
silnika indukcyjnego

W trakcie laboratoryjnych badan ukladéw odtwarzania zmiennych stanu silnika in-
dukcyjnego zawsze pojawia si¢ problem oceny jakosci dziatania badanych uktadow.
Najprostszag metodg oceny jest analiza btedéw odtwarzania zmiennych stanu, lecz do
obliczenia warto$ci tych bledow wymagana jest znajomos$¢ rzeczywistych warto$ci
odtwarzanych zmiennych stanu. W przypadku strumieni magnetycznych silnika in-
dukcyjnego pomiar ich rzeczywistych warto$ci jest zwykle niemozliwy. Mozna w ta-
kich przypadkach przyja¢ inny sposob postgpowania. Uktad odtwarzania zmiennych
stanu jest czg¢scig sktadowa uktadu sterowania dziatajacego w petli sprzezenia zwrot-
nego od warto$ci odtwarzanych zmiennych stanu. Celem nadrzgdnym w tym przy-
padku jest dobra jako$¢ dziatania calego uktadu regulacji. W wyniku przeprowadzo-
nych badan, za najlepszy nalezy uzna¢ ten uktad odtwarzania zmiennych stanu, ktory
zapewnia najlepsza jako$¢ dziatania catego uktadu regulacji. Ta wlasnie metoda
przebadano obserwatory zmiennych stanu silnika indukcyjnego opisane w rozdziale
2, wykorzystujac uktad sterowania multiskalarnego. Dodatkowo, przebiegi zmien-
nych stanu odtwarzanych w badanym obserwatorze porownywano z przebiegami od-
twarzanymi w obserwatorze odniesienia, opisanym w rozdziale 5.1.3. Doktadno$¢
dzialania tego obserwatora potwierdzaja wyniki badan przedstawione miedzy innymi
w pracach [45, 47]. Badan laboratoryjne przeprowadzono dla obserwatoréw wybra-
nych sposrod obserwatorow przebadanych w rozdziale 4. Obserwatory te zostaty za-
projektowane dla silnika indukcyjnego o parametrach podanych w zataczniku B.1.
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5.1. Badania obserwatorow w multiskalarnym ukladzie stero-
wania silnika indukcyjnego

Badania laboratoryjne przeprowadzono przy wykorzystaniu multisklarnego uktadu
sterowania silnika indukcyjnego, o strukturze przedstawionej na rysunku 5.1.1a 1 opi-
sanej w rozdziale 5.1.1. Z punktu widzenia badanh obserwatorow, najwazniejszg czg-
$cig uktadu sterowania jest blok przedstawiony na rysunku 5.1.1a 1 nazwany ,,zespo-
tem uktadow odtwarzania zmiennych stanu”. W sktad tego zespotu wchodzit obser-
wator odniesienia oraz badany obserwator lub estymator typu MRAS. Gléwna rola
obserwatora odniesienia, opisanego w rozdziale 5.1.2, bylo dostarczanie przebiegdw
odtwarzanych strumieni magnetycznych, traktowanych jako wzorcowe. Warto$ci
strumieni magnetycznych odtwarzane w obserwatorze odniesienia nie bylty wykorzy-
stywane w uktadzie sterowania. W odniesieniu do wartosci tych strumieni obliczano
btedy odtwarzania strumieni odtwarzanych w obserwatorze lub estymatorze bada-
nym. Podczas badan obserwatoréw proporcjonalnych i catkujacych, ktorych jednym
z sygnalow wejsciowych jest predkos$¢ obrotowa silnika, wykorzystano w tym celu
predko$¢ obrotowg odtwarzang w obserwatorze odniesienia’ (rys. 5.1.1b), wykorzy-
stang réwniez jako sygnal sprzezenia zwrotnego w uktadzie sterowania.

W trakcie badan estymatoréw typu MRAS, ktore nie wymagaja pomiaru predkosci
obrotowej, predkos¢ odtwarzana w obserwatorze odniesienia byta wykorzystywana
tylko jako przebieg porownawczy (rys. 5.1.1c). Ze wzgledu na opdznienie czasowe
przebiegu predkosci obrotowej odtwarzanej w obserwatorze odniesienia wzgledem
predkosci rzeczywistej, bledy odtwarzania predkosci obrotowej estymatora badanego
byly obliczane wzgledem predkosci obrotowe] mierzonej przy wykorzystaniu enko-
dera optycznego.

W trakcie badan laboratoryjnych, jako$¢ odtwarzania zmiennych stanu w badanym
uktadzie odtwarzania oceniano na dwa sposoby. Pierwszy sposob polega na analizie
przebiegow zmiennych uktadu sterowania i oceny jego jakosci regulacji. Przyjeto tu-
taj zalozenie, ze im lepsza jest jako$¢ odtwarzania zmiennych stanu w obserwatorze
badanym, tym lepsza bedzie jakos$¢ regulacji uktadu sterowania, ktory wykorzystuje
wartosci tych zmiennych jako sygnaty sprzezenia zwrotnego. Sposob w jaki nalezy
interpretowac przebiegi zmiennych uktadu sterowania podano w rozdziale 5.1.1.
Drugim sposobem oceny jakos$ci odtwarzania zmiennych stanu jest porownanie prze-
biegéw zmiennych odtwarzanych w obserwatorze badanym z przebiegami tych sa-
mych zmiennych odtwarzanymi w obserwatorze odniesienia. Przyjeto tutaj zatlozenie,
ze jako$¢ odtwarzania badanego obserwatora jest tym lepsza im mniejsze sg roznice
warto$ci zmiennych stanu w nim odtwarzanych a odtwarzanych w obserwatorze od-

15 Wykorzystanie obserwatora odniesienia jako zrodta sygnatu odtwarzanej predkosci obrotowej dla innego
obserwatora, odtwarzajacego strumienie magnetyczne, jest uzasadnione tylko w przypadku przeprowadzo-
nych badan poréwnawczych. Stosowanie takiego potaczenia w praktyce jest catkowicie nieracjonalne.
W praktycznej realizacji uktadu sterowania z obserwatorem proporcjonalnym lub catkujagcym, gdy w uktadzie
sterowania nie ma obserwatora odniesienia, wymagany jest pomiar predkosci obrotowe;.
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Rys. 5.1.1. Schematy blokowe: a) uktadu sterowania wykorzystanego w badaniach
laboratoryjnych; b) zespotu uktadow odtwarzania zmiennych stanu wykorzystane-
go w badaniach obserwatorow proporcjonalnych i catkujgcych; c) zespotu ukita-
dow odtwarzania zmiennych stanu wykorzystanego w badaniach estymatorow typu

niesienia. W trakcie badan laboratoryjnych poréwnywano jako$¢ odtwarzania roz-
nych ukladéw odtwarzania zmiennych stanu w dwoch wybranych stanach nieustalo-
nych. Pierwszym z nich jest nawrot silnika przy matej wartosci zadanej poczatkowe;j
1 koncowej predkosci obrotowej wynoszacej 0,1 predkosci znamionowej silnika .

MRAS
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Drugim z analizowanych stanow nieustalonych bylo przyspieszanie od 0,1, do
0,3, lub 0,4, z jednoczesnym odwzbudzaniem — skokowym zmniejszeniem zada-
nej wartosci zmiennej x,; z 1 na 0,7.

Uktad sterowania wraz z uktadami odtwarzania zmiennych stanu zostat w praktyce
zrealizowany przy wykorzystaniu procesora sygnalowego w 32-bitowej arytmetyce
zmiennoprzecinkowej. Operacje catkowania wykonywano przy zastosowaniu metody
prostokatow. Okres catkowania, bedacy za razem okresem fali nosnej PWM wynosit
150 ps, czestotliwo$¢ probkowania catego systemu wyniosta wiec 6666,7 Hz. Ze
wzgledu na ograniczong pamig¢¢ procesora sygnalowego, aby wydtuzy¢ czas rejestra-
cji przebiegow, podczas zapisu danych konieczne bylo wprowadzenie dodatkowego
dzielnika czestotliwosci. Wartos¢ tego dzielnika byta zmienna, zalezna od dtugosci
rejestrowanego przedziatu czasowego. Wartos¢ te podano na rysunkach, dla kazdej
rejestracji. Wprowadzone ograniczenie czestotliwosci w trakcie rejestracji, jest przy-
czyng pogorszenia jako$ci niektorych zarejestrowanych przebiegéw, zwlaszcza
w szybkozmiennych stanach nieustalonych. Aby podczas analizy przebiegow mozli-
wa byla ocena wplywu czgstotliwosci zapisu na ich jakos$¢, na wykresach kolejne za-
rejestrowane probki wyraznie oznaczono punktami. Nalezy pamigtac, ze w przedzia-
le czasowym pomigdzy dwoma zarejestrowanymi punktami, w rzeczywistym miesci-
to si¢ tyle okresow probkowania procesora, ile wynosi warto$¢ dzielnika zapisu.

5.1.1. Multiskalarny uklad sterowania

Schemat blokowy wykorzystanego uktadu sterowania przedstawiono na rysunku
5.1.1a. Dziatanie tego uktadu, szerzej opisanego w pracach [47, 45], analizuje si¢ wy-
korzystujac multiskalarne zmienne stanu silnika indukcyjnego [1], zdefiniowane na-
stepujacymi zalezno$ciami:

X =W, G.1.1.1)
=W s ™ Yipwlsan - (5.1.1.2)
X0 = Wea F Wepgo s (5.1.1.3)
X2= W awlsan ™ Pipo o - (5.1.1.4)

Zmienna x,; jest rdwna co do wartosci predkosci obrotowe;j silnika, a jej warto$¢ za-
dana xi; ,q jest pierwsza z dwoch wielkosci wejsciowych ukladu sterowania. Zmienna
X1 ma warto$¢ proporcjonalng do momentu elektromagnetycznego silnika m, co
wynika z roéwnan (5.1.1.2) 1 (2.1.1.11). Na jako$¢ regulacji tej zmiennej najwigkszy
wplyw ma jako$¢ odtwarzania predkosci obrotowej silnika. Ma to szczeg6lne znacze-
nie podczas interpretacji wynikéw badan estymatorow typu MRAS, opisanych w roz-
dziale 5.4. Im bardziej przebieg zmiennej x;, jest znieksztatlcony 1 im wigcej zawiera
zaburzen, tym gorsza jest jako$¢ odtwarzania predkosci obrotowej .
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Zmienna x,, jest rowna kwadratowi modutu strumienia wirnika silnika ¢, a jej war-
tos¢ jest regulowana tak, aby dazyla do warto$ci zadanej x;; .4, bgdacej drugim
z dwoch sygnaléw wejsciowych ukladu sterowania. W przeprowadzonych badaniach
laboratoryjnych warto$§¢ zadana zmiennej x,, byta stala, lub zmieniala si¢ skokowo.
Wszelkie zaburzenia wystgpujace w przebiegu tej zmiennej §wiadczg o jakosci regu-
lacji uktadu sterowania obnizonej w wyniku wystepowania w badanym obserwatorze
lub estymatorze znacznych btedow odtwarzania strumienia magnetycznego wirnika.
Krytyczne pod tym wzgledem jest wystepujace w ukladzie regulacji odsprze¢zanie
(rys. 5.1.1a). Jego poprawne dziatanie, majace duzy wplyw na jakos¢ stabilizacji war-
tosci zmiennej x,;, jest mocno uzaleznione od jakosci odtwarzania sktadowych stru-
mienia magnetycznego wirnika Yaw 1 Ypr. W poprawnie dzialajacym uktadzie stero-
wania, warto$¢ zmiennej x,; powinna by¢ rowna statej wartosci zadanej xy; ,ug.

Multiskalarna zmienna stanu x,, nie ma prostej interpretacji fizykalnej. Jej przebiegi
s3 w zwigzku z tym trudne w interpretacji. Ponadto, ze wzgledu na ograniczone moz-
liwosci rejestracji przebiegow, wartosci tej zmiennej nie byty w trakcie badan reje-
strowane.

Wykorzystany uktad sterowania wspotpracuje z falownikiem napigcia PWM. Wielko-
sciami wyjSciowymi uktadu sterowania sa zadane wartosci napig¢ stojana silnika g
1 usp. Wartosci te, sa rowniez wykorzystywane jako sygnaty wejsciowe uktadow od-
twarzania zmiennych stanu.

5.1.2. Obserwator odniesienia

Obserwator predkosci obrotowej zastosowany jako obserwator odniesienia, jest Zro-
dlem przebiegéw odtworzonych strumieni magnetycznych silnika, ktore traktowane
jako wzorcowe, postuzyly do oceny jako$ci dzialania obserwatorow i estymatorow
badanych. Dodatkowo, obserwator ten odtwarza predko$¢ obrotowg silnika ), ktora
jest podawana na wejs$cie obserwatora badanego, a w przypadku estymatora badane-
go jest traktowana jako wielko$¢ odniesienia.

Zastosowany obserwator odniesienia, opisany zostal w pracach [47, 45, 48, 51]. Ob-
serwator ten jest uktadem ztozonym, ktdéry mozna zaliczy¢ do rozszerzonych obser-
watoréw Luenbergera. Sklada si¢ z proporcjonalnego obserwatora Luenbergera i es-
tymatora predkos$ci obrotowej pracujacych w petli sprzezenia zwrotnego. Ma on wigc
strukture taka jak przedstawiona na rysunku 2.4.1a. Kolejng jego cecha wspolng
z obserwatorem rozszerzonym opisanym w rozdziale 2.4.2, jest zastosowana filtracja
przebiegu wyjsciowego estymatora predkosci obrotowej. Istnieja jednak zasadnicze
réznice w strukturze obydwu obserwatoréw. Pomimo podobnych struktur zastosowa-
nych w obydwu obserwatorach estymatorow predkosci obrotowej, estymator zastoso-
wany w obserwatorze opisanym w rozdziale 2.4.2 do obliczenia wartosci predkosci
Wy wykorzystuje wartosci pochodnych strumieni wirnika. Opisujg to réwnania od
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(2.4.2.1) do (2.4.2.3). W estymatorze zastosowanym w obserwatorze odniesienia, za-
miast pochodnych strumieni wykorzystano dodatkowe zmienne stanu, o ktore rozbu-
dowano model matematyczny obserwatora proporcjonalnego. Obserwator proporcjo-
nalny zastosowany w strukturze obserwatora odniesienia ma zatem sze$¢ réwnan
1 zmiennych stanu, a nie cztery jak obserwator proporcjonalny wykorzystany w ob-
serwatorze rozszerzonym opisanym w rozdziale 2.4.2. Model matematyczny obser-
watora odniesienia powstal zatem w inny sposob 1 zostal oparty na innych zaloze-
niach. ROwniez w inny sposob przeprowadzono dobor jego parametrow. Wszystkie te
réznice sprawiaja, ze obserwator odniesienia i obserwator rozszerzony opisany w
rozdziale 2.4.2, pomimo ogolnie zblizonej struktury, sg zupetnie roznymi uktadami
odtwarzania zmiennych stanu.

5.2. Badania laboratoryjne obserwatorow proporcjonalnych

Badania laboratoryjne wykazaty lepsza jako$¢ dziatania obserwatoréw proporcjonal-
nych o malych wartosciach wskaznika wzmocnienia macierzy K, potwierdzajac prze-
widywania teoretyczne i wyniki badan symulacyjnych [12]. Na rysunku 5.2.1 przed-
stawiono przebiegi zarejestrowane w ustalonym stanie pracy uktadu sterowania z ob-
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Rys. 5.2.1. Przebiegi zarejestrowane w trakcie badan laboratoryjnych obserwatora
proporcjonalnego 1 — stan ustalony przy malej predkosci obrotowej
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Rys. 5.2.2. Przebiegi zarejestrowane w trakcie badan laboratoryjnych obserwatora
proporcjonalnego 3: a) nawrdot przy malej predkosci obrotowej; b) przyspieszanie z
jednoczesnym odwzbudzaniem
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serwatorem proporcjonalnym 1, ktérego wskaznik wzmocnienia macierzy K ma duza
warto$¢, wynoszacg 4,19. Uklad sterowania wyposazony w ten obserwator nie praco-
wal w sposob poprawny. Przebieg odtwarzanego strumienia wirnika 1) ra( jest znie-
ksztalcony i1 zawiera szybkozmienne zaburzenia (znacznik 1 na rys. 5.2.1), uniemoz-
liwiajgce prawidtowa stabilizacj¢ warto$ci zmiennej stanu x,; (znacznik 2). Uzyskane
wyniki pomiarowe uznano za dyskwalifikujace dla obserwatora proporcjonalnego 1,
w zwigzku z czym dalszych jego badan zaniechano.

Jeszcze gorsze efekty uzyskano stosujgc obserwator proporcjonalny 2, o réwnie duzej
wartosci wskaznika wzmocnienia macierzy K, wynoszacej 4,23. Uklad sterowania
wyposazony w ten obserwator dziatal niestabilnie, co objawialo si¢ pojawiajgcymi
si¢ bledami numerycznymi. Uniemozliwito to zarejestrowanie jakichkolwiek przebie-
goéw. Nalezy zwroci¢ uwage, ze tlumienie bledow odtwarzania zmiennych stanu
w obserwatorze proporcjonalnym 2 (A,q=-0,32) jest dziesieciokrotnie stabsze niz
w obserwatorze proporcjonalnym 1 (A, =-3,2). Pomimo tego, ze w obydwu obser-
watorach efekty zwigzane ze wzmacnianiem zakldcen sg rownie silne (zblizone war-
tosci ||K]|), to silniejsze ttumienie btedow obserwatora proporcjonalnego 1 pozwoli-
to zmniejszy¢ skutki wystepowania tych efektéw na tyle, aby jego uruchomienie
w uktadzie sterowania stato si¢ mozliwe.

Obserwator proporcjonalny 3 ma zblizone wartosci wartos$ci wlasnych jak obserwator
proporcjonalny 2, ma on jednak prawie dwudziestokrotnie mniejszg warto$¢ wskaz-
nika wzmocnienia macierzy K. Wyniki pomiaréw uzyskane dla tego obserwatora
przedstawiono na rysunku 5.2.2. Pomimo stabego tlumienia bledow odtwarzania,
dzigki zmniejszonemu wzmacnianiu zakldcen, obserwator ten umozliwit poprawna
prace ukladu sterowania zarowno w stanach ustalonych, jak i nieustalonych. Przebie-
gi strumieni magnetycznych odtwarzane w obserwatorze proporcjonalnym 3 nie za-
wieraja szybkozmiennych zaburzen, a wigksze réznice w stosunku do przebiegow
odtwarzanych w obserwatorze odniesienia i zwigzane z nimi btedy odtwarzania, po-
jawiaja sie tylko w stanach nieustalonych takich jak nawr6t (znaczniki 1 1 2 na rys
5.2.2). Jedynym niekorzystnym efektem, §wiadczacym o nie najwyzszej jakosci od-
twarzania strumieni magnetycznych sg zaburzenia i t¢tnienia widoczne w przebiegu
multiskalarnej zmiennej stanu x,; (znaczniki 3 i 4), nie zanikajace nawet w stanach
ustalonych.

Obserwator proporcjonalny 4 ma dziesi¢ciokrotnie silniejsze ttumienie btedow od-
twarzania w stosunku do obserwatora proporcjonalnego 3. Wyniki uzyskane dla ob-
serwatora proporcjonalnego 4 przedstawiono na rysunku 5.2.3. Wzmocnienie thumie-
nia pozwolito na dalsza poprawe jako$ci odtwarza zmiennych stanu. Po poréwnaniu
przebiegdw zmiennej x,; z rysunkow 5.2.2 i 5.2.3 mozna zauwazy¢, ze zaburzenia
wystepujace w przebiegach tej zmiennej w uktadzie sterowania z obserwatorem pro-
porcjonalnym 3, w uktadzie sterowania z obserwatorem proporcjonalnym 4 zostaty
wyeliminowane. Pomimo, ze bezwzgledne btedy odtwarzania strumieni magnetycz-
nych w stanach nieustalonych w obydwu obserwatorach osiagaja zblizone warto$ci
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Rys. 5.2.3. Przebiegi zarejestrowane w trakcie badan laboratoryjnych obserwatora
proporcjonalnego 4: a) nawrot przy malej predkosci obrotowej; b) przyspieszanie z
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maksymalne (znacznik 1 na rys. 5.2.3 i1 znacznik 2 na rys. 5.2.2), te same bledy w sta-
nach ustalonych sg mniejsze w obserwatorze proporcjonalnym 4. Podczas gdy mak-
symalne bezwzgledne bledy odtwarzania strumieni w stanach ustalonych w obserwa-
torze 4 utrzymujg si¢ na poziomie okoto 0,015 (znaczniki 2 1 3 na rys. 5.2.3), to dla
obserwatora proporcjonalnego 3, te same bledy osiggaja wartos¢ okoto 0,06 (znaczni-
ki 516 narys. 5.2.2), czyli czterokrotnie wigkszg. Lepsza zbiezno$¢ przebiegow stru-
mieni magnetycznych odtwarzanych w obserwatorze proporcjonalnym 4 niz odtwa-
rzanych w obserwatorze proporcjonalnym 3 z odtwarzanymi w obserwatorze odnie-
sienia jest rowniez widoczna na powigkszonych fragmentach rysunkoéw 5.2.2a 1
5.2.3a.

Badania laboratoryjne obserwatorow calkujacych

Przeprowadzone badania laboratoryjne obserwatoréw catkujacych miaty dwa podsta-
wowe cele. Pierwszym z nich byt dobor optymalnych nastaw integratorow odpornych
na sktadowa stalg. Drugim celem byla ocena jako$ci odtwarzania strumieni magne-
tycznych. W rozdziale 4.2.2.1 opisano wyniki symulacyjnych badan wplywu nastaw
integrator6w odpornych na sktadowa stala na prace obserwatora catkujacego. Bada-
nia te wykazaty, ze im wigksza jest zawarto$¢ sktadowej statej w mierzonych prze-
biegach pradow stojana silnika, tym wigksza powinna by¢ warto$¢ pulsacji w, inte-
gratorow. Zwigkszanie pulsacji @, 1 wzmacnianie korekcyjnego sprzezenia zwrotne-
go integratorow wiaze si¢ jednak ze zwigkszaniem znieksztalcen ich przebiegow
wyjsciowych, co niekorzystnie wplywa na jako$¢ odtwarzania strumieni magnetycz-
nych. Ponadto, przy duzych warto$ciach w,, przelaczenia struktur integratorow
zwigzane z wejsciem w obszar zataczonej korekcji sktadowej stalej, wigza si¢ z po-
wstawaniem w obserwatorze przebiegéw przejsciowych, w jeszcze wiekszym stop-
niu obnizajacych jako$¢ odtwarzania strumieni magnetycznych. Fakt ten potwierdza-
ja rowniez wyniki badan laboratoryjnych opisane w pracy [9]. W zwigzku z tym,
w opisanych w tym rozdziale badaniach, zdecydowano korekcje sktadowe;j stalej in-
tegratoréw zataczy¢ na state. Odpowiada to wartosci parametru /), integratorow row-
nej zeru. Dla duzych wartosci w, unika si¢ wtedy w obserwatorze szoku zwigzanego
z przelaczeniem struktury integratora. Z kolei dla matych warto$ci wy,, gdy korekcja
sktadowej stalej w bardzo niewielkim stopniu znieksztalca przebiegi wyj$ciowe inte-
gratorow, zataczenie korekcji na state nie spowoduje znaczacego pogorszenia jako$ci
odtwarzania strumieni magnetycznych.

Na rysunku 5.3.1 przedstawiono wyniki pomiaréw uzyskane dla obserwatora catkuja-
cego 2, dla matej wartosci parametru w, = 0,01. Na powigkszonym fragmencie ry-
sunku 5.3.1b widoczne sg niewielkie roznice pomigdzy przebiegiem catki pradu i
bedacego przebiegiem wejsciowym integratora odpornego na sktadowa statg (patrz
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Rys. 5.3.1. Przebiegi zarejestrowane w trakcie badan laboratoryjnych obserwatora
catkujgcego 2: a) nawrdt, rejestrowane przebiegi ukladu sterowania; b) nawrot, re-
jestrowane przebiegi ukladow catkujgcych odpornych na skltadowgq stalg
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rys. 2.3.1), a naktadajacymi si¢ na siebie przebiegiem 7, i przebiegiem wyjsciowym
integratora ,.Wykreslone na rysunkach od 5.3.1b do 5.3.4b przebiegi calki pradu
stojana iy, w odroznieniu od przebiegdw innych zmiennych obserwatoréw przedsta-
wionych na rysunkach, nie zostaty zarejestrowane lecz obliczone juz po wykonaniu
pomiardw, na podstawie zarejestrowanego przebiegu pradu iy. Wartosci poczatkowe
przebiegow calki pradu iy, zostaly dobrane w trakcie obliczen tak, aby u}at\yié po-
réwnanie ksztaltow tych przebiegow z ksztattem przebiegéw zmiennych 7, i ¥;. Wy-
liczony przebieg czasowy catki pradu iy, ma taki ksztatt, jaki miatby przebieg w przy-
padku zastosowania zwyktego, idealnego integratora w miejsce integratora odporne-
go na sktadowg statg. Warto$¢ poczatkowa tego przebiegu zalezy od warunkow pracy
uktadu sterowania w czasie poprzedzajagcym przeprowadzong rejestracje, wigc na
podstawie zarejestrowanych danych nie jest mozliwa do odtworzenia. Podczas anali-
zy wykresow nalezy wigc zwraca¢ uwage jedynie na ksztalt przebiegu catki pradu i,
pamigtajac ze przebieg ten w stosunku do rzeczywistego jest przesunicty w pionie.

Stabe ttumienie sktadowej statej odpowiadajace wartosci @, = 0,01, powodujac nie-
znaczne znieksztalcenie przebiegow wyjsciowych Vi integratorow odpornych na
sktadowg stala, okazuje si¢ by¢ wystarczajaco silne, aby zapewni¢ poprawng prace
obserwatora w wykorzystanym, rzeczywistym uktadzie sterowania. Sktadowa stata
zawarta w podawanym na wejscie obserwatora przebiegu i, powoduje, ze przebieg
catki pradu i, W stanie ustalonym powoli, lecz stale oddala si¢ od zera, co ukazuje
pomocnicza linia przerywana na rysunku 5.3.1b. Skladowa ta nie jest jednak kumulo-
wana w integratorze, o czym $wiadczy jego przebieg wyjsciowy Vi, ktory dzieki ko-
rekeji, z czasem oddala si¢ od przebiegu catki pradu iy, powracajac w okolice zera.

Dzieki zwigkszonej odpornosci na zaktdcenia, obserwator catkujacy osiaga lepsza ja-
ko$¢ odtwarzania strumieni magnetycznych niz obserwator proporcjonalny o porow-
nywalnych wiasciwos$ciach. Po zakonczeniu nawrotu, maksymalne btedy odtwarzania
strumienia magnetycznego ¥ ra(y dla obserwatora catkujacego 2 utrzymuja si¢ na po-
ziomie ponizej 0,03 (znacznik 1 na rys. 5.3.1a), podczas gdy dla obserwatora propor-
cjonalnego 3, ktory ma zblizone wiasciwosci dynamiczne, bledy te osiagaja wartos¢
0,05 (znacznik 5 na rys. 5.2.2a). Co prawda maksymalna warto§¢ bledu odtwarzania
strumienia w trakcie trwania nawrotu jest dwukrotnie wigksza w obserwatorze catku-
jacym 2 niz w obserwatorze proporcjonalnym 3 (poréwnaj znaczniki 2 na rys. 5.3.1

16 przez ¥, 1 ¥, oznaczono pierwsze elementy odpowiednio wektoréw y i y. Wartosci elementéw wektora
y, zdefiniowanego rownaniem (2.3.1.1), w przypadku idealnym powinny pokrywac si¢ z warto$ciami catek
pradow stojana i 1 isp. Wszelkie rdznice pomiedzy tymi wartosciami sg skutkiem znieksztalcen wprowadza-
nych przez integratory odporne na skfadows staty. Jak wynika z rys. 2.3.1, oraz réwnan (2.3.1.3), (2.3.1.5)

i(2.3.1.10) wektor y jest odtwarzanym w obserwatorze catkujagcym wektorem wyjscia zmodyfikowanego
obiektu obserwowanego y. W przypadku idealnym, wartosci elementow tych wektorow powinny by¢ takie
same. Jezeli wartosci te sg rozne, moze to by¢ albo skutkiem wystepowania w obserwatorze niezerowych ble-
dow odtwarzania zmiennych stanu, albo skutkiem deformacji przebiegéw wartosci elementéw wektora
w integratorach odpornych na sktadowsa statg. W tym drugim przypadku, zaktdcajac dziatanie mechanizmu
korekcji bledéw obserwatora, roznica tych wartosci jest nie skutkiem, lecz przyczyng powstawania bledow
odtwarzania zmiennych stanu. Efekt ten opisano w rozdziale 2.3.4.
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15.2.2), lecz wartos¢ ta zalezy od fazy odtwarzanego strumienia w chwili rozpocze-
cia nawrotu, nie jest wigc miarodajnym kryterium poréwnawczym. PorOwnanie
ksztaltu przebiegdw multiskalarnej zmiennej stanu x,; wypada na korzy$¢ obserwato-
ra catkujgcego 2. Przebieg zmiennej x,; w ukladzie sterowania z tym obserwatorem,
zawiera bardzo niewiele zaburzen (znacznik 3 na rys. 5.3.1), znacznie mniej niz
w ukladzie sterowania z obserwatorem proporcjonalnym 3 (znacznik 3 na rys. 5.2.2).
Na podstawie porownania przebiegdéw zmiennej x,; mozna stwierdzi¢, ze obserwator
catkujacy 2 zapewnia porownywalng jako$¢ odtwarzania strumieni magnetycznych
jak obserwator proporcjonalny 4, o dziesi¢ciokrotnie silniejszym ttumieniu bledow
(poréwnaj znaczniki 3 1 4 na rysunkach odpowiednio 5.3.115.2.3).
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Rys. 5.3.2. Przebiegi zarejestrowane w trakcie badan laboratoryjnych obserwato-
ra catkujgcego 1 — nawrdt przy malej predkosci obrotowej

Przewaga obserwatora catkujacego nad proporcjonalnym jest widoczna rowniez przy
duzych warto$ciach wskaznikdw wzmocnienia macierzy K obserwatorow. Na rysun-
ku 5.3.2 przedstawiono wyniki uzyskane dla obserwatora catkujacego 1 o duzej war-
tosci wskaznika wzmocnienia macierzy K (||K]|| = 4,1). Uklad sterowania z tym ob-
serwatorem pracuje poprawnie w stanach ustalonych, o czym $wiadczy przebieg
zmiennej x,;, zawierajacy niewielka liczbg zaburzen (znacznik 1 na rys. 5.3.2). Nale-
zy zauwazy¢, ze obserwator proporcjonalny 1 o poréwnywalnych witasciwosciach,
nie potrafil zagwarantowac poprawnej pracy ukladu sterowania w stanach ustalonych
(znacznik 2 na rys. 5.2.1). Nalezy jednak pamigtaé, Zze o ile w obserwatorze catkuja-
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Rys. 5.3.3. Przebiegi zarejestrowane w trakcie badan laboratoryjnych obserwatora cal-
kujgcego 2 przy wartosci @, zwigkszonej do 0,1: a) nawrdt, rejestrowane przebiegi ukta-
du sterowania; b) nawrdt, rejestrowane przebiegi ukladow catkujgcych
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cym nie zachodzi wzmacnianie zaktdcen naktadajgcych si¢ na mierzone sygnaty wyj-
sciowe obiektu obserwowanego (prady uzwojenia stojana iy 1 i), to zaklocenia za-
warte w mierzonych wymuszeniach (napigcia uzwojenia stojana us 1 Usg) S§ wzmac-
niane tak samo, jak w obserwatorze proporcjonalnym - tym silniej im wigksza war-
tos¢ ||K||w. Niekorzystne efekty zwigzane z odchytkami warto$ci parametréw silnika
przybieraja na sile rOwniez wraz ze wzrostem wartosci wskaznika wzmocnienia ma-
cierzy K obserwatora. W obserwatorze catkujacym 1 te niekorzystne efekty ujawnity
si¢ w stanach nieustalonych, w postaci duzych btedow odtwarzania strumieni magne-
tycznych (znacznik 2 na rys. 5.3.2) oraz silnych wahan warto$ci zmiennej x,; (znacz-
nik 3). Wynika stad, ze dobdr parametréw obserwatora catkujacego, pomimo jego
zwiekszonej odpornosci na zaktocenia, rowniez powinien si¢ odbywac z uwzglednie-
niem minimalizacji warto$ci wskaznika wzmocnienia macierzy K.

Wyniki pomiaréw przedstawione na rysunku 5.3.1 wykazaty, ze w warunkach wyko-
rzystanego uktadu sterowania mata warto$¢ pulsacji integratorow wy,,) = 0,01 jest wy-
starczajaca aby nie dopusci¢ do kumulacji sktadowej statej 1 zagwarantowa¢ popraw-
ng prace obserwatora. Jednak w przypadku gdyby zawartos¢ sktadowej stalej w mie-
rzonych przebiegach pradoéw iy 1 iy byla wigksza, konieczne bytoby zwigkszenie
wartos$ci pulsacji @, W dalszych badaniach sprawdzono wigc, jak duzy jest wpltyw
warto$ci @, na jakos¢ pracy uktadu sterowania i obserwatora. Na rysunku 5.3.3
przedstawiono przebiegi zarejestrowane w uktadzie sterowania z obserwatorem cal-
kujacym 2 o wartosci pulsacji @y, integratorow zwigkszonej do 0,1. Wzmocnienie
korekcyjnego sprzgzenia zwrotnego integratorow odpornych na sktadowg statg spo-
wodowato pogorszenie jako$ci odtwarzania strumieni magnetycznych. Maksymalne
warto$ci bezwzglednego bledu odtwarzania strumienia & ra@ry W stanach ustalonych
wzrosly od wartosci mniejszych od 0,03 dla @, = 0,01 (znacznik 1 na rys. 5.3.1) do
wartosci okoto 0,07 dla w,) = 0,1 (znacznik 1 na rys. 5.3.3), czyli ponad dwukrotnie.
O gorszej jakosci odtwarzania strumieni magnetycznych §wiadczy roéwniez wzrost
zawarto$ci zaburzen w przebiegu zmiennej x,; (znacznik 2). Pogorszenie jakosci od-
twarzania strumieni magnetycznych jest skutkiem znieksztalcenia przebiegéw wyj-
sciowych integratoréw odpornych na sktadowg statg. Wykreslony na rysunku 5.3.3b
prAzebieg catki pradu iy znacznie odbiega ksztaltem od przebiegéw zmiennych J
i ¥,. Ponadto, dalsze pogorszenie jakoéci odtwarzania strumieni powoduje widoczna
na powigk§zonym fragmencie rysunku 5.3.3b r6znica pomiedzy przebiegami zmien-
nych 71 i ¥, (znacznik 3). Ujawnia si¢ tutaj efekt korekcji fatszywych btedow opisa-
ny w rozdziale 2.3.4, w sposéb pogladowy wyjasniony na rysunku 2.3.4.2.

Dalsze zwigkszanie wartosci @, powoduje dalsze pogarszanie jakosci odtwarzania
strumieni magnetycznych. Na rysunku 5.3.4 wykreslono przebiegi zarejestrowane
w uktadzie sterowania z obserwatorem catkujacym 2 o wartosci @, zwigkszonej stu-
krotnie w stosunku do wartosci dla ktorej uzyskano wyniki przedstawione na rysunku
5.3.3. Wzrost wartosci bledéw odtwarzania jest jednak stosunkowo niewielki. O ile
dziesigciokrotne zwigkszenie wartosci @y, z 0,01 na 0,1 spowodowalo ponad dwu-
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Rys. 5.3.4. Przebiegi zarejestrowane w trakcie badan laboratoryjnych obserwatora
catkujqcego 2 przy wartosci Q. zwigkszonej do 10: a) nawrdt, rejestrowane prze-
biegi uktadu sterowania; b) nawrét, rejestrowane przebiegi uktadow catkujgcych
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krotny wzrost bledow odtwarzania strumienia ¢ ra@m (znaczniki 1 na rys. 5.3.1
15.3.3), to dalszy stukrotny wzrost wartosci @ z 0,1 na 10 spowodowat wzrost war-
tosci maksymalnych bledow w stanach ustalonych z okoto 0,07 na okoto 0,1 (poréw-
naj znaczniki 1 na rys. 5.3.3 1 5.3.4), czyli o wiele mniejszy bo mniej wigcej czter-
dziestoprocentowy.

Pogorszenie jakosci regulacji uktadu sterowania, objawiajgce si¢ wzrostem amplitu-
dy oscylacji widocznych w przebiegu zmiennej x,;, rOwniez jest stosunkowo niewiel-
kie (poréwnaj znaczniki 2 na rys. 5.3.3 1 5.3.4). Bardzo znaczny jest, natomiast,
Wplyvz zwigkszenia wartosci @, na stopien znieksztalcenia przebiegdéw zmiennych
Vi1 Y. O ile dla wartosci @y = 0,1 przebiegi te miaty zblizony ksztalt, to dla
W = 10 s3a od siebie zupelnie rdzne. Ponatho, przebiegi te sg silnie sttumione. Dla
W = 0,1, w stanie ustalonym zmienne AJu/l i ¥ osiagaly maksymalne warto$ci okoto
2,5, podczas gdy dla g, = 10 warto$¢ ¥, nie przekracza 0,3, a warto$¢ ¥, nie prze-
kracza 0,04. Jest to dobrze widoczne na powigkszonym fragmencie rysunku 5.3.4b.
W ten sposob ujawnia si¢ wlasciwos$¢ obserwatorow catkujacych z integratorami od-
pornymi na sktadowa stala, polegajaca na znacznie wigkszym wplywie odksztalcen
pochodzacych od integratora na warto$ci elementow wektora zmiennych stanu obser-
watora odpowiadajace wektorowi x,, niz na odpowiadajace wektorowi x. Wynika to z
rownan (2.3.1.5), (2.3.1.3) 1 (2.3.1.1). Jest to wlasciwo$¢ bardzo korzystna, gdyz
w warunkach silnego thumienia sktadowe;j stalej, w obserwatorze catkujagcym silniej
sa odksztatcane przebiegi pomocniczych zmiennych stanu obserwatora, zwigzanych
z wektorem y, niz odtwarzanych zmiennych stanu obiektu obserwowanego zawar-
tych w wektorze X.

Badania laboratoryjne estymatorow typu MRAS

W rozdziatach 4.2.3.2 1 4.2.3.3 opisano wyniki badan symulacyjnych obserwatorow
rozszerzonych i estymatorow typu MRAS. Poréwnujac wyniki uzyskane dla obydwu
typow uktadow przy zastosowaniu w ich strukturach tego samego obserwatora, moz-
na zauwazy¢, ze uktady te zapewniaja zblizong jakos¢ odtwarzania zmiennych stanu
silnika indukcyjnego. Estymatory typu MRAS maja jednak znacznie prostszg struktu-
re, duzo tatwiejsza w praktycznej realizacji. W odroznieniu od obserwatorow rozsze-
rzonych, sg one mozliwe do zrealizowania tylko przy uzyciu podstawowych operacji
arytmetycznych, czyli dodawania, odejmowania i mnozenia. W rozpatrywanych ob-
serwatorach rozszerzonych, dodatkowo wykorzystywane jest pierwiastkowanie, oraz
szczegolnie ktopotliwe w praktycznej realizacji dzielenie. Wynika to z rGwnania esty-
matora predkosci obrotowej (2.4.2.3). Réwniez koniecznos¢ filtracji przebiegu wyj-
sciowego estymatora predkosci obrotowej komplikuje strukture obserwatora rozsze-
rzonego. Z tych powoddéw zdecydowano si¢ badania laboratoryjne ograniczy¢ do ba-
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Rys. 5.4.1. Przebiegi zarejestrowane w trakcie badan laboratoryjnych estymatorow typu
MRAS z obserwatorami proporcjonalnym i 7 dwoma dodatkowymi integratorami, przy
nastawach regulatora PI estymatora zmienionych w stosunku do optymalnych
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dan estymatorow typu MRAS. Nie zaprezentowano rowniez wynikéw badan obser-
watorow z dodatkowymi integratorami pracujacych jako samodzielne uktady odtwa-
rzania strumieni magnetycznych (bedacych odpowiednikiem wynikéw symulacji opi-
sanych w rozdziale 4.2.3.1), gdyz takie zastosowanie tego typu obserwatorow jest
w praktyce nieuzasadnione.

Bardzo duzy wptyw na prace estymatora typu MRAS maja nastawy regulatora PI
znajdujacego si¢ w jego strukturze. Nastawy uznane za optymalne (k, = 0,001,
ki =0,64), ktére zostalty wykorzystane w badaniach symulacyjnych, dobrano empi-
rycznie w trakcie badan laboratoryjnych. Jak silny jest wptyw nastaw regulatora PI na
prace estymatora typu MRAS pokazujg przebiegi wykre§lone na rysunku 5.4.1. Prze-
biegi te uzyskano dla estymatoréow typu MRAS z obserwatorem proporcjonalnym 4
1z obserwatorem z dodatkowymi integratorami 2, dla dziesigciokrotnie zwigkszonej
wartosci k, 1 dziesigciokrotnie zmniejszonej wartosci k; w stosunku do wartosci uzna-
nych za optymalne. Zmniejszenie warto§ci wzmocnienia cztonu catkujacego regula-
tora k; 1 zwigzane z nim wydtuzenie statej czasowej regulatora, powoduje wzrost
opoOznienia przebiegu odtwarzanej predkosci obrotowej za predkoscia rzeczywisty
(znaczniki 1 1 2 na rys 5.4.1). Opo6znienie to powoduje w stanach nieustalonych po-
wstawanie nawet kilkudziesigcioprocentowych btedéw odtwarzania predkosci obro-
towej (znacznik 3). Predkos$¢ obrotowa odtwarzana z tak duzymi btedami w powazny
sposob zakltoca prace obserwatora, na ktorego wejscie jest podawana. I tak, w esty-
matorze z obserwatorem proporcjonalnym (rys. 5.4.1a), zaklocenia te kumulujg sie¢
w zamkni¢tej petli odtwarzania predkosci obrotowej, w wyniku czego btedy odtwa-
rzania predkosci obrotowej rosng wyktadniczo. Pokazuje to przerywana linia pomoc-
nicza na rysunku 5.4.1a. Wzrost bledow odtwarzania doprowadza w koncu w ukta-
dzie sterowania do zalamania procesu regulacji. Uklad sterowania nie jest w stanie
przejs¢ poprawnie nawrotu i predko$¢ obrotowa silnika utyka w zerze (znacznik 4).
Estymator z obserwatorem z dwoma dodatkowymi integratorami jest wyposazony
w mechanizm tlumienia zakldcen natozonych na przebieg odtwarzanej predkosci ob-
rotowej, ktory nie dopuszcza do ich kumulacji. Estymator ten dzigki temu poprawnie
przeszedt nawrot silnika (rys. 5.4.1b), pomimo wystepujacych w jego trakcie duzych
btedoéw odtwarzania predkosci obrotowe;.

Mata warto$¢ wspodlczynnika k; regulatora PI estymatora powoduje duze, niekorzyst-
ne opoznienie odtwarzanej predkosci obrotowej wzgledem rzeczywistej. Duza stata
czasowa regulatora powoduje jednak, ze dziata on jak filtr, wygladzajac przebieg od-
twarzanej predkosci obrotowej, ktory dzigki temu nie zawiera szybkozmiennych za-
burzen. Zaburzenia te sg natomiast wyraznie widoczne w przebiegach uzyskanych
dla nastaw regulatora PI uznanych za optymalne (np. rys. 5.4.2). Zaburzenia te
W sposob widoczny przenoszg si¢ rOwniez na przebieg zmiennej stanu x;,. Pomimo
tego, wartosci wspotczynnikow k, = 0,001 1 k; = 0,64 uznano za najlepsze, gdyz przy
ich zastosowaniu btedy odtwarzania predkosci obrotowej, we wszystkich badanych
estymatorach typu MRAS, tylko sporadycznie przekraczaly 10%. Ponadto, wyelimi-
nowanie duzego opdznienia przebiegu odtwarzanej predkosci obrotowej znacznie po-
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Estymator typu MRAS
obserwator proporcjonalny:4: 4. ==3.2, Kl = 0,236;
regulator PI: k = 0,001, k; = 0,64; dzielnik zapisu = 53
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Rys. 5.4.2. Przebiegi zarejestrowane w trakcie badan laboratoryjnych estymatora typu
MRAS 7 obserwatorem proporcjonalnym, rejestrowane przebiegi uktadu sterowania: a)
nawrdt przy malej predkosci obrotowej; b) przyspieszanie 7 jednoczesnym odwzbudzaniem
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prawito warunki pracy obserwatorow wchodzacych w sklad badanych estymatorow.
Wszystkie ponizej opisane badania przeprowadzono dla optymalnych nastaw regula-

tora PIL.
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mierzona predkos¢ obrotowa: —— @,

Rys. 5.4.3. Przebiegi zarejestrowane w trakcie badan laboratoryjnych estymatora
typu MRAS 7 obserwatorem proporcjonalnym, rejestrowane przebiegi obserwato-
ra odniesienia — przyspieszanie 7 jednoczesnym odwzbudzaniem

Na rysunku 5.4.2 przedstawiono przebiegi uzyskane dla estymatora typu MRAS
z obserwatorem proporcjonalnym, przy optymalnych nastawach regulatora PI. Zmia-
na nastaw regulatora PI poprawita jako$¢ odtwarzania predkosci obrotowej tego esty-
matora, dzigki czemu byl on w stanie poprawnie przej$¢ nawr6t silnika. Niemniej
jednak, w chwili przej$cia odtwarzanej predkosci obrotowej przez zero, wzrasta jej
opoOznienie 1 pojawiajg si¢ w jej przebiegu szybkozmienne zaburzenia (znacznik 1).
Btedy odtwarzania predkosci obrotowej wynosza w tym stanie pracy kilkadziesiat
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Rys. 5.4.4. Przebiegi zarejestrowane w trakcie badan laboratoryjnych estymatora
MRAS z obserwatorem 7 jednym dodatkowym integratorem: a) nawrot przy malej
predkosci obrotowej; b) przyspieszanie z jednoczesnym odwzbudzaniem
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procent (znacznik 2). O zwigzanych z tym zwigkszonych btedach odtwarzania stru-
mieni magnetycznych §wiadcza niewielkie oscylacje przebiegu zmiennej x,, (znacz-
nik 3). W trakcie przyspieszania silnika (rys. 5.4.2b) widoczne jest znieksztalcenie
przebiegu odtwarzanej predkosci obrotowej, pojawiajace si¢ po zmniejszeniu warto-
sci zmiennej x, (znacznik 4).

Estymator typu MRAS

obserwator z dodatkowymi integratorami 1: }“zad =-32, IIKIIW =0,197,
0.05 V=1,0) ;= 0,1; regulator P: k= 0,001, &; = 0,64; dzielnik zapisu = 18

o Al
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R
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t[s]
przebiegi badanego estymatora: —— By, —— Olw,), Viwy  — Ay
przebiegi obserwatora odniesienia:  —— @, —— dlw,l, —— P,
mierzona predkos¢ obrotowa: —— @,

Rys. 5.4.5. Przebiegi zarejestrowane w trakcie badan laboratoryjnych estymatora
typu MRAS 7 obserwatorem z jednym dodatkowym integratorem, rejestrowane
przebiegi obserwatora odniesienia — przyspieszanie 7 jednoczesnym odwzbudza-
niem

Na rysunku 5.4.3 poréwnano przebiegi strumieni magnetycznych i predkosci obroto-
wej odtwarzane w estymatorze typu MRAS z obserwatorem proporcjonalnym oraz
odtwarzane w obserwatorze odniesienia. Widoczne jest opdznienie przebiegu predko-
$ci obrotowej odtwarzanej w obserwatorze odniesienia wzgledem prgdko$ci mierzo-
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nej 1 odtwarzanej w estymatorze typu MRAS. Opdznienie to jest wprowadzane przez
zastosowang w obserwatorze odniesienia filtracje.

Zastosowanie w strukturze estymatora typu MRAS obserwatora z jednym dodatko-
wym integratorem przyniosto widoczng poprawe jakosci odtwarzania predkosci ob-
rotowej. W trakcie nawrotu, po przejsciu predkosci obrotowej przez zero, widoczny
jest wzrost opdznienia przebiegu odtwarzanego w estymatorze wzgledem predkosci
mierzonej. Opo6znienie to jest jednak znacznie mniejsze niz w estymatorze wyposa-
zonym w obserwator proporcjonalny (poréwnaj znaczniki 1 na rys. 5.4.2 1 5.4.4).
Réwniez znacznie mniejsza jest w tym przebiegu zawarto$¢ szybkozmiennych zabu-
rzen. Jako$¢ odtwarzania predkosci obrotowej wzrosta tez w trakcie przyspieszania
silnika. Przebieg odtwarzanej predkosci obrotowej ma state, niewielkie opdznienie.
Jest ponadto wolny od znieksztatcen, ktore byty wyraznie widoczne w przebiegu uzy-
skanym dla estymatora z obserwatorem proporcjonalnym (poréwnaj znacznik 4 na
rys. 5.4.2 1 znacznik 2 na rys 5.4.4). W stanie ustalonym po zakonczeniu przyspiesza-
nia, btedy odtwarzania predkos$ci obrotowej w estymatorze z obserwatorem z jednym
dodatkowym integratorem spadaja do niskiego poziomu, ponizej 1% (znacznik 3 na
rys. 5.4.4). W estymatorze z obserwatorem proporcjonalnym, w tym samym stanie
pracy, bledy odtwarzania predkosci obrotowej utrzymywaly si¢ na poziomie okoto
2% (znacznik 5 na rys. 5.4.2).

Oprocz poprawy jakosci odtwarzania predkosci obrotowej, zastosowanie obserwatora
z jednym dodatkowym integratorem spowodowato poprawe jakosci odtwarzania stru-
mieni magnetycznych. O ile w estymatorze z obserwatorem proporcjonalnym, w sta-
nie ustalonym po zakonczeniu przyspieszania silnika, maksymalne bezwzgledne ble-
dy odtwarzania strumienia ¢ ra Wynosity okoto 0,015 (znacznik 1 na rys. 5.4.3), to
w tym samym stanie pracy estymatora z obserwatorem z jednym dodatkowym inte-
gratorem, btedy te miaty warto$ci mniejsze od 0,01 (znacznik 1 na rys. 5.4.5).

Wyposazenie wchodzacego w sktad struktury estymatora MRAS obserwatora w je-
den dodatkowy integrator spowodowato widoczng poprawe jakosci odtwarzania stru-
mieni magnetycznych 1 predkosci obrotowej. Zwiekszenie liczby dodatkowych inte-
gratorow do dwoch, takiego efektu juz nie przyniosto. Co wigcej, w niektorych sta-
nach pracy mozna dostrzec niewielkie pogorszenie jako$ci odtwarzania i regulacji.
Takie niekorzystne efekty ujawniajg si¢ migdzy innymi w trakcie nawrotu (rys.
5.4.6a). Przebieg odtwarzanej predkosci obrotowej jest znieksztalcony (znacznik 1),
a po przejsciu predkosci obrotowej przez zero, pojawiaja si¢ w nim szybkozmienne
zaburzenia (znacznik 2). Pogorszenie jakosci odtwarzania predkosci obrotowej ma
niekorzystny wptyw na jako$¢ regulacji predkosci obrotowej. Przebieg predkosci ob-
rotowej mierzonej w trakcie nawrotu, na rysunku 5.4.6a jest w niewielkim stopniu
znieksztatlcony w stosunku do praktycznie prostoliniowego przebiegu z rysunku
5.4.4a. Innym niekorzystnym efektem jest wzrost btedow odtwarzania predkosci ob-
rotowej w stanie ustalonym po zakonczeniu przyspieszania (poréwnaj znaczniki 3 na
rys. 5.4.415.4.6).
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Rys. 5.4.6. Przebiegi zarejestrowane w trakcie badan laboratoryjnych estymatora
typu MRAS 7 obserwatorem z dwoma dodatkowymi integratorami: a) nawrot przy
malej predkosci obrotowej; b) przyspieszanie 7 jednoczesnym odwzbudzaniem
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Zastosowanie obserwatora z dwoma dodatkowymi integratorami spowodowato nie-
wielkie pogorszenie jako$ci odtwarzania predkosci obrotowej. Pogorszenie jakosci

odtwarzania predkosci obrotowej nie spowodowato jednak widocznego pogorszenia
jakos$ci odtwarzania strumieni magnetycznych.

Estymator typu MRAS
v obserwator z dodatkowymi integratorami 2: }“zad ==3.2, Kl =0227,v.=2,
0.05

Oe1(r) = I, Do) = 0,1; regulator PI: kp =0,001, ki = 0,64; dzielnik zapisu = 18
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Rys. 5.4.7. Przebiegi zarejestrowane w trakcie badan laboratoryjnych estymatora
typu MRAS 7 obserwatorem 7z dwoma dodatkowymi integratorami, przyspieszanie
z jednoczesnym odwzbudzaniem

Poréwnujac przebiegi bledow odtwarzania strumienia &, 4, w estymatorach z obser-
watorami z jednym i z dwoma integratorami mozna zauwazy¢, ze maksymalne war-
tosci tych btedow w stanie ustalonym sa w przyblizeniu takie same (poréwnaj znacz-
niki 1 na rys. 5.4.5 1 5.4.7), podczas gdy warto$ci bledow odtwarzania predkosci ob-
rotowej w tym samym stanie pracy sg wyraznie wigksze w przypadku obserwatora
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z dwoma dodatkowymi integratorami (znaczniki 2 na rys. 5.4.6 1 5.4.7). Fakt ten do-
wodzi duzej odpornosci obserwatorow z dodatkowymi integratorami na zakidcenia
naktadajace si¢ na podawany na ich wejscie przebieg predkosci obrotowe;.
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6. Podsumowanie i wnioski

Podsumowanie i wnioski

W rozdziale tym przedstawiono wnioski wynikajace zardOwno z rozwazan teoretycz-
nych jak i badan symulacyjnych 1 laboratoryjnych. Zawarto tutaj rowniez uwagi prak-
tyczne, gtdwnie zwigzane z problemami napotkanymi w trakcie praktycznej realizacji
badan symulacyjnych i laboratoryjnych.

Obserwator proporcjonalny

Prosta struktura obserwatora proporcjonalnego utatwia praktyczng realizacj¢, dodat-
kowo utatwiong przez brak koniecznosci stosowania uktadéw catkujacych odpornych
na sktadowg stalg. Przeprowadzone badania wykazaly, ze podczas doboru parame-
trow obserwatora proporcjonalnego, oprocz odpowiedniego ulozenia biegunéw ob-
serwatora nalezy optymalizowa¢ wartos¢ wskaznika wzmocnienia macierzy sprzeze-
nia zwrotnego obserwatora. Pierwsze z tych dwoch kryteridw, znane z literatury, do
tej pory bylo jedynym kryterium doboru parametrow obserwatora. Wprowadzone
przez autora drugie kryterium, zwigzane z optymalizacja wskaznika wzmocnienia
macierzy sprzezenia zwrotnego obserwatora, pozwolilo na znaczny wzrost jako$ci
odtwarzania zmiennych stanu.

Rozwazany obserwator proporcjonalny, zapewniajacy dobra jako$¢ odtwarzania
zmiennych stanu i prostote realizacji praktycznej, dobrze sprawdza si¢ w ukladach
sterowania silnika indukcyjnego wyposazonych w pomiar predkosci obrotowej. Prze-
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6.3.

6.1. Obserwator proporcjonalny

prowadzone badania wykazaty natomiast, ze obserwator proporcjonalny w znacznie
mniejszym stopniu nadaje si¢ do zastosowania w strukturach umozliwiajacych reali-
zacje napedu bezczujnikowego, takich jak obserwatory rozszerzone i estymatory typu
MRAS.

Obserwator calkujacy

Obserwator catkujacy o postaci rozwazanej w tej pracy, dotychczas nie byt stosowany
do odtwarzania zmiennych stanu silnika indukcyjnego. Obserwator ten rézni si¢ od
klasycznego obserwatora catkujacego budowa korekcyjnego sprzezenia zwrotnego,
ktérego modyfikacja pozwolila na zwigkszenie odpornosci obserwatora na zaktoce-
nia naktadajace si¢ na przebiegi mierzonych pradow stojana silnika.

Jak wykazaty badania symulacyjne i laboratoryjne, obserwator catkujacy o rozpatry-
wanej strukturze zapewnia lepsza jakos¢ odtwarzania strumieni magnetycznych silni-
ka niz obserwator proporcjonalny o porownywalnych wtasciwosciach dynamicznych.
Wada obserwatora catkujacego jest koniecznos¢ zastgpienia integratoréw catkujacych
prady stojana silnika uktadami catkujgcymi odpornymi na sktadows stalg. Co prawda
nie powoduje to znacznej komplikacji modelu matematycznego obserwatora (zwigk-
szenia liczby catkowanych rownan), lecz wymaga odpowiedniego dobrania warto$ci
dodatkowych parametrow. Uktady catkujace odporne na sktadowg stata w pewnym
stopniu znieksztatcaja przebiegi zmiennych stanu obserwatora, lecz z tym zwigzane
pogorszenie jako$ci odtwarzania strumieni magnetycznych jest stosunkowo niewiel-
kie. Dzigki temu, nawet przy silnej korekcji sktadowej statej obserwator catkujacy
zapewnia lepsza jakos$¢ odtwarzania niz obserwator proporcjonalny o poréwnywal-
nych wlasciwosciach dynamicznych.

Obserwator catkujacy mozna zastosowaé w przypadkach, w ktorych jakos¢ odtwarza-
nia zapewniana przez obserwator proporcjonalny okazuje si¢ niewystarczajaca.

Obserwator z dodatkowymi integratorami

Zaproponowany obserwator proporcjonalny z dodatkowymi integratorami dotychczas
nie byt stosowany do odtwarzania zmiennych stanu silnika indukcyjnego. Obserwator
ten jest przeznaczony do zastosowania w ztozonych uktadach odtwarzania strumieni
magnetycznych i1 predkosci obrotowej silnika indukcyjnego. Jego zastosowanie
w uktadach sterowania z pomiarem predkosci obrotowej jest racjonalnie nieuzasad-
nione, gdyz jak wykazaly badania symulacyjne, w takich warunkach pracy obserwa-
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6.3. Obserwator z dodatkowymi integratorami

tor ten zapewnia jako$¢ odtwarzania zblizong do obserwatora proporcjonalnego ma-
jacego nieporéwnywalnie prostszg strukturg. Przewaga obserwatora z dodatkowymi
integratorami nad innymi typami obserwatoréw ujawnia si¢ dopiero po ich zastoso-
waniu w ztozonym ukladzie odtwarzania zawierajagcym zamknieta petle odtwarzania
predkosci obrotowej, takim jak estymator typu MRAS czy obserwator rozszerzony.
W takim przypadku obserwator z dodatkowymi integratorami skutecznie zapobiega
wzmacnianiu zaktocen w zamknigtej petli odtwarzania predkosci obrotowej. Wada
tego obserwatora jest skomplikowany model matematyczny, dodatkowo kompliko-
wany przez konieczno$¢ stosowania uktadéw catkujacych odpornych na sktadowa
stalg.

Skomplikowana struktura obserwatora z dodatkowymi integratorami utrudnia doboér
jego parametréw — liczba dobieranych elementéw macierzy sprze¢zenia zwrotnego
obserwatora ros$nie o 4 wraz z dodaniem kazdego dodatkowego integratora. Skutkiem
tego jest zmniejszajaca si¢ sprawnos¢ doboru parametrow wraz z dodawaniem kolej-
nych integratorow. O ile dobor parametrow przy wykorzystaniu algorytmu genetycz-
nego w przypadku obserwatora z jednym dodatkowym integratorem konczyt si¢ suk-
cesem (spetnieniem kryteriow doboru w zadowalajgcym stopniu) w wiekszosci przy-
padkow, to w przypadku obserwatora z dwoma dodatkowymi integratorami, na kilka-
dziesigt przeprowadzonych préb tylko kilka zakonczylo si¢ powodzeniem. Popraw-
nie dzialajacego obserwatora z trzema dodatkowymi integratorami nie udato si¢ uzy-
ska¢. Dodatkowo, przeprowadzone badania wykazaly, ze o ile dodanie do struktury
obserwatora proporcjonalnego jednego dodatkowego integratora przynosi znaczng
poprawe dziatania, to zwigkszenie liczby integratorow do dwoch nie przynosi wyraz-
nego pozytywnego efektu. W zwigzku z tym, nalezy stwierdzi¢, ze stosowanie obser-
watorow proporcjonalnych z wiecej niz jednym dodatkowym integratorem nie jest
w praktyce uzasadnione.

Dobierajac parametry uktadow catkujacych zastepujacych dodatkowe integratory na-
lezy zapewni¢ odpowiednie warunki ttumienia sktadowej stalej. Przeprowadzone ba-
dania wykazaly, ze kazdy kolejny dodatkowy integrator powinien mie¢ o rzad wiel-
kosci krotszg statg czasowg tlumienia. Drugg wazng funkcja uktadow catkujacych
odpornych na sktadowg stalg jest zapewnienie stabilno$ci obserwatora. W tym celu
ich korekcyjne sprzezenia zwrotne powinny by¢ zalgczone na state.

Metody doboru parametrow obserwatorow

Zaproponowano dwie r6zne metody doboru parametréw obserwatora proporcjonalne-
go. Metodg analityczng i metode optymalizacyjng. Metody te sa rOwniez stosowane
do innych typéw obserwatorow, po sprowadzeniu ich rownan bledéw do postaci row-
nania btedu obserwatora proporcjonalnego. Obydwie metody zapewniajg nadanie ob-
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serwatorom odpowiednich wiasciwosci dynamicznych, niezaleznie od wtasciwosci
dynamicznych obiektu obserwowanego. Metody te sg uniwersalne, moga by¢ wigc
stosowane dla obserwatorow obiektow dynamicznych innych niz silnik indukcyjny.
Obydwie metody oprocz odpowiedniego rozmieszczenia biegundw obserwatora, za-
pewniaja uwzglednienie dodatkowego, wprowadzonego przez autora kryterium do-
boru, polegajacego na minimalizacji warto$ci wskaznika wzmocnienia macierzy
sprz¢zenia zwrotnego obserwatora. Przeprowadzone badania potwierdzity, ze kryte-
rium to pozwala na zwigkszenie odpornosci obserwatora na zakldcenia.

6.4.1. Metoda analityczna

Zaproponowana metoda analityczna, pozwala na zaprojektowanie obserwatora o bar-
dzo dobrej jako$ci odtwarzania zmiennych stanu, lepszej niz zaproponowana metoda
optymalizacyjna. Najwazniejsza jej zaleta jest lokowanie biegundw obserwatora
z precyzja niedostepna dla metody optymalizacyjnej. Wszystkie warto$ci wlasne tak
dobranego obserwatora majg czesci rzeczywiste rowne warto$ciom zadanym, a czesci
urojone rowne zeru, co zapobiega niepozadanym oscylacjom. Jest to spetnione dla
szerokiego zakresu predkosci obrotowych silnika, za wyjatkiem bardzo matych war-
tosci tych predkosci, bliskich zeru. Metoda ta daje mniejsze mozliwo$ci minimaliza-
cji warto$ci wskaznika wzmocnienia macierzy sprz¢zenia zwrotnego niz metoda
optymalizacyjna. Przeprowadzone badania wykazaly jednak, Zze negatywne skutki
z tym zwigzane maja mniejszy wpltyw na jako$¢ odtwarzania zmiennych stanu niz
zysk zwigzany z precyzyjnym doborem wartosci wlasnych obserwatora.

Metoda analityczna jest jednak bardziej skomplikowana, wymaga przeprowadzenia
znacznej ilo$ci obliczen symbolicznych, a rezultatem jej stosowania jest obserwator
niestacjonarny, o parametrach zaleznych od predkosci obrotowej silnika. Metoda ta,
wymaga ponadto od projektanta umiejetnosci interpretacji licznych wynikéw posred-
nich i w zaleznos$ci od nich podejmowania odpowiednich dalszych krokow. Wymie-
nione utrudnienia znacznie komplikuja praktyczne stosowanie tej metody.

Metoda analityczna nie byta stosowana w przypadku obserwatora z dodatkowymi in-
tegratorami. Powodem tego jest zalezno$¢ wartosci elementow dobieranej macierzy
sprzezenia zwrotnego od predkosci obrotowej silnika. Zalezno$¢ elementow tej ma-
cierzy od predkosci obrotowej jest dopuszczalna tylko wtedy, gdy predkos¢ ta zmie-
nia si¢ znacznie wolniej niz inne zmienne obserwatora. Zalozenie to nie jest spetnio-
ne w przypadku obserwatora z dodatkowymi integratorami, ktérego model matema-
tyczny powstat w oparciu o zatozenie, Ze podawana na jego wejscie odtwarzana pred-
ko$¢ obrotowa moze zawiera¢ szybkozmienne zaktocenia.
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6.4.2. Metoda optymalizacyjna

Zaproponowana metoda optymalizacyjna jest znacznie prostsza w uzyciu niz metoda
analityczna. Raz opracowany i sparametryzowany algorytm obliczeniowy, nie wyma-
gajacy obliczen symbolicznych, wymaga od projektanta tylko podania warto$ci para-
metrow schematu zastepczego silnika. Jest to bardzo wazna zaleta, umozliwiajaca
peing automatyzacj¢ procesu doboru parametrow obserwatora, wraz z oceng jakosci
otrzymanego wyniku. Taki wtasnie, w pelni zautomatyzowany i bezobstlugowy algo-
rytm doboru, zostat zastosowany do generowania serii danych sktadajacych sie z ty-
siecy roznych nastaw obserwatora, wykorzystanych podczas badan opisanych w roz-
dziale 4.1. Rezultatem stosowania zaproponowanej metody optymalizacyjnej jest ob-
serwator stacjonarny, znacznie prostszy w realizacji praktycznej niz obserwator nie-
stacjonarny bedacy rezultatem stosowania zaproponowanej metody analitycznej. Me-
toda optymalizacyjna zapewnia wigksze mozliwosci minimalizacji wskaznika
wzmocnienia macierzy sprz¢zenia zwrotnego obserwatora, niz zaproponowana meto-
da analityczna.

Wada metody optymalizacyjnej jest mata precyzja lokacji biegunéw obserwatora.
Zwykle tylko jedna lub dwie warto$ci wlasne tak dobranego obserwatora maja czesci
rzeczywiste bliskie warto$ci zadanej. Pozostate majg wartosci lezace pomiedzy war-
toscig zadang a zerem. Warto$ci wlasne obserwatora dobrane metoda optymalizacyj-
ng majg niezerowe czesci urojone. Ponadto, potozenie biegundéw tak dobranego ob-
serwatora jest zalezne od predkosci obrotowej silnika. Warto$ci wtasne obserwatora
dobranego metoda optymalizacyjng sg dosy¢ odlegle od wartosci zadanych, lecz ich
zmiany dla matych prgdkosci obrotowych sg znacznie mniejsze niz w przypadku me-
tody analitycznej, co znacznie poprawia jako$¢ pracy obserwatora dla predkosci ob-
rotowych bliskich i rownych zeru.

Sprawnos¢ metody optymalizacyjnej, czyli liczba doboroéw zakonczonych sukcesem,
spada wraz ze wzrostem liczby elementow dobieranej macierzy sprzezenia zwrotne-
go obserwatora. O ile w przypadku obserwatora proporcjonalnego (8 dobieranych
elementdéw), dla niektorych wartosci zadanych wszystkie przeprowadzone dobory
daly zadowalajacy wynik, to w przypadku obserwatoréw catkujacego i z jednym do-
datkowym integratorem (12 elementéw) sprawnos¢ ta wynosita ok. 50 — 60%.
W przypadku obserwatora z dwoma dodatkowymi integratorami (16 elementow),
sprawno$¢ ta wynosita kilka procent, a w przypadku obserwatora z trzema dodatko-
wymi integratorami (20 elementow) nie uzyskano ani jednego poprawnego wyniku.
Poréwnanie to przeprowadzono dla zblizonych parametréw pracy algorytmu gene-
tycznego (parametry funkcji celu 1 operatorow genetycznych, liczba chromosomow
1 pokolen).

W przypadku doboru parametréw obserwatora z dodatkowymi integratorami, dobre
efekty przynosito zadawanie osobnych, wezszych ograniczen przestrzeni poszukiwan
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dla elementéw macierzy sprzgzenia zwrotnego zwigzanych z zespotem dodatkowych
integratorow.

Oryginalne osiagni¢cia

W trakcie realizacji pracy wypracowano i zastosowano w praktyce rozwigzania, ktore
dotychczas nie byly stosowane w uktadach odtwarzania zmiennych stanu silnikéw in-
dukcyjnych. Do rozwigzan tych nalezy zdefiniowanie pojecia wskaznika wzmocnie-
nia macierzy sprze¢zenia zwrotnego obserwatora i wprowadzenie opartego na tym po-
jeciu dodatkowego kryterium doboru parametréw obserwatorow. Kryterium to zasto-
sowano w praktyce odpowiednio modyfikujac znane z literatury metody doboru para-
metrow obserwatorow.

Kolejnym oryginalnym osiggnigciem jest zastosowanie do odtwarzania zmiennych
stanu silnika indukcyjnego obserwatorow o sprzezeniach zwrotnych innych niz pro-
porcjonalne. Takimi obserwatorami, ktore sa najnowszymi osiagni¢ciami teorii ob-
serwatorow 1 dotychczas nie byly stosowane w uktadach sterowania silnikow induk-
cyjnych, sa zmodyfikowany obserwator catkujacy (2001r) i obserwator z dodatkowy-
mi integratorami (2000r). Specjalnie na potrzeby syntezy obserwatora z dodatkowy-
mi integratorami opracowano model matematyczny silnika indukcyjnego, ktory
uwzglednia zakldcenia nakladajace si¢ na przebieg predkosci obrotowej silnika poda-
wany na wejscie obserwatora jako niedostgpne pomiarowo wymuszenia. Nowator-
skim rozwigzaniem jest rowniez zastosowanie obserwatora z dodatkowymi integrato-
rami w roli modelu przestrajanego estymatora typu MRAS oraz w strukturze rozsze-
rzonego obserwatora Luenbergera.

W trakcie praktycznej realizacji obserwatoréw catkujacego i1 proporcjonalnego z do-
datkowymi integratorami natrafiono na problemy, o ktdrych nie wspomnieli autorzy
prac zrodtowych, z ktorych zaczerpnigto struktury tych obserwatordéw. Pierwszym
problemem byla tendencja obydwu obserwatoréw do kumulowania zaktocen o posta-
ci sktadowej statej. Problem ten rozwigzano wprowadzajac do struktury obserwato-
réw uktady catkujace odporne na sktadowa stata, zaczerpnigte z opisanych w literatu-
rze estymatoréw bazujacych na modelu napigciowym silnika. Kolejnym problemem,
ktéry wystapit w obserwatorze z dodatkowymi integratorami, byta niestabilno$¢ tego
obserwatora dla pewnej klasy obiektow obserwowanych, do ktorej to klasy nalezy
réwniez rozpatrywany model matematyczny silnika indukcyjnego. Problem ten roz-
wigzano wykorzystujac wplyw, jaki na wilasciwosci dynamiczne obserwatora maja
wprowadzone do jego struktury uktady catkujace odporne na sktadowa stata. Jedno-
czesnie wykazano, ze odpowiedni dobdr parametrow uktadow catkujacych pozwala
rozwigza¢ problem niestabilnosci obserwatora z dodatkowymi integratorami dla do-
wolnego obiektu obserwowanego.
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Zalacznik A: Analityczny dobor parametrow obserwa-
tora proporcjonalnego

W zalaczniku A przedstawiono przyktad doboru parametrow obserwatora proporcjo-
nalnego silnika indukcyjnego metoda analityczng opisang w rozdziale 3.4, przy za-
stosowaniu programu Mathcad 2001 [60, 33].

W arkuszu kalkulacyjnym czerwonym symbolem zegara zaznaczono miejsca, w kto-
rych wykonywane sg dtugotrwate obliczenia. Obok podano przyblizony czas trwania
tych obliczen zmierzony dla komputera PC z procesorem Intel Core 2 Duo 6300
1,86 GHz, 2 GB pamigci RAM i zainstalowanym systemem Windows XP SP2. Cat-
kowity czas obliczen wyniost okoto 13 minut. Czas ten mozna skroci¢ zmniejszajac
warto$ci zmiennych oznaczonych w arkuszu zielonym symbolem zegara. Zmniejsze-
nie warto$ci tych zmiennych nie wptynie na wynik doboru parametréw obserwatora,
spowoduje jednak pogorszenie jakosci znajdujacych si¢ w arkuszu wykresow.

Wynikiem obliczen sg dwa pliki *.dat zawierajace tablice wartosci elementéw macie-
rzy K obserwatora proporcjonalnego, opisanego w rozdziale 3.1, w funkcji predkosci
obrotowe;.
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Dobér parametréw obserwatora proporcijonalnego silnika indukcyinego typu AAUZD o
danych znamionowych P := 3000 n,, := 1425 U, := 3804, I, :=6.98 f, =50

Przyjmuje wartosci wielkosci odniesienia:

Upgn = Uy Iogn = Ip1.73205080756888 oy = 2-3.14159265358979-50

(o]

Obliczam warto$ci wielko$ci odniesienia, na podstawie wzoréw (2.1.1.14), (2.1.1.15), (2.1.1.16) i
(2.1.1.19):

U U
odn odn
Zodn = 7 Zygn = 31432 Logn=—————  Logn = 010005
odn ®odn"odn
] Yodn ] 1 -3
TOdl‘l = \IIOdl‘l = 1.20958 tOdIl = tOdIl =3.183 x 10
®odn ®odn
Parametry schematu zastepczego silnika:
Rg:=1.80143 R := 1.88520 Lg := 0.22459 L.=Lg L, = 0.21561
Parametry schematu zastepczego wyrazone w wielkosciach wzglednych (2.1.1.13):
R R,
S
st Z R, = 0.05731 Ry = Z R, = 0.05998
odn odn
Ly Ly L
= T L, = 2.2448 Lypi= T L, = 2.2448 L= 7= Lmr= 2155
odn odn odn
Warto$ci wspétczynnikéw, na podstawie wzoréw od (2.1.2.8) do (2.1.2.10):
L L L
ai= z—mr a=-54571 b:= + b=-56844 c:= 2—“ ¢ = —5.6844
Lne — LorLar Lne — LgrLar e — LgrLar
Macierze modelu matematycznego silnika (2.1.2.13), (2.1.2.14) i (2.1.2.17):
Ry 0 —Rga O
0 Rge 0 -Rya —< 0 a0
A(m) = C:=
-a-R, 0 bR, -® 0 <0 a

0 -Rpa o b-R.,

Szukana macierz K ma wymiary n-q = 4-2 (2.1.5.3), szukana macierz G(u,K) ma wymiary r-s = 2-4 co
wynika ze wzoru (3.4.3.1)

Zaktadam posta¢ wektora gi(K) z rbwnania (3.4.1.4), przyjeto i := 1, zalozono réwniez liczbe parametréw

m:= 1:
gl(K) = (0.1 0.1 x K)

Wyznaczam postaé macierzy D'(u,K) ze wzoru (3.4.1.5) z uwzglednieniem (3.4.2.4) i (3.4.2.3) oraz wektor f
ze wzoru (3.4.1.6) po uwzglednieniu (3.4.2.4):

D(0,x) = Alo)" + CT-K:))-&(K)} h= _CT'G)
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Wyznaczam macierz sterowalnosci ®(u,k) ze wzoru (3.4.1.9):

CI)(OJ ,K) = augment(f,D'(co ,K)-P,D'(co ,K)z-f, D'((o ,K)3-f)

Sprawdzam czy macierz dD(u,K) jest macierza osobliwa. W tym celu obliczam wartoéci jej wyznacznika w
zadanym przedziale predkosci obrotowych i zadanym przedziale zmiennosci parametru:
rozdzielczo$¢ wykresu:  maxwiersz := 4990 maxkolumna := 499 ©
minwiersz := 8 minkolumna := 8
wie := 0..maxwiersz kol := 0 .. maxkolumna

awie := 0..minwiersz akol := 0.. minkolumna

przedziat zmiennosci predkosci obrotowej: Omax = 1.2 ©pin=-1.2

przedziat zmiennosci parametru: Kmax =1  Kmin= 1
Owie = —(’)max — Omin wie + ® Kkol = —Kmax _“min kol + x K(wie> =

— VT maxwiersz min kol T dkolumna mm- = T
- St NN .- Sk . PR TN

—Pawie minwiersz min kol minkolumna min

wykres wykre$lam w skali p6t logarytmicznej:

log_det®yje, kol := 0 on error ]og(| |(D(_“)wies_‘(kol)| |) (zero w przypadku

log_det®awyje akol = 0 on error log(l |(D(_‘Dwie,_'<aakol)| |) wystapienia btedéw

numerycznych)

log_det®ak ayie kol := 0 on error 10g(| |(D(_0)aawies_‘<kol)| |)

0.75

0.5

0.25

6
4
2
0

-2
-4 20 sekund

log_det®aw

6
1.2 09 ~06 03 0 0.3 0.6 0.9 1.2
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Wida¢, ze dla niektérych wartoéci parametru «, dla matych predkosci obrotowych macierz CD(u,K) dazy do
singularnosci. Problem ten zostanie rozwiazany p6zniej.

Wyznaczam wspdtczynniki wielomianu (3.4.1.11):

5.~10'21~K + 1.-10'21~w — 5.64

—3.467051756473384685- 10_3 + 8.313452881794608923 - 10_2- u)2

|s-identity(4) - D'(O),K)l coeffs,s — 2
3.6383453443825579917-x + ®

.765004546(

wynik powyzszych obliczen symbolicznych nalezy przekopiowa¢ do
ponizszego podstawienia

21 2 2 -21
5..10 " -x — 7.9052085939705399226-10 0 + 1.-10 " -

—3.467051756473384685-10_3 + 8.313452881794608923-10_2-0)2 + 4.750167242526599743-10

a(co ,K) = 2
3.6383453443825579917-x + 6.7749321288463330805-10 ~ — 5

.76500454601822060742 + 5.4570784683
1

ao(a),m) = a(O),K)() al(a),m) = a((o,lc)l 32(0),1() = a((o,lc)z
a3(a),1c) = a((o,lc)3 a4(a),1<) = a((o,lc)4

Tworze macierz X(u,lc) korzystajac ze wzoru (3.4.1.10):

1 0 0 0
a3(m,1<) 1 0 0
X(m’K) = az((o,lc) a3((o,1<) 1 0

al(m,K) 32((0,1() a3(m,1<) 1
Zaktadam warto$ci wartosci wtasnych obserwatora - tworze wektor A:
A= (-0318 -0318 —0318 —0.318)"

Tworze wielomian (3.4.1.13) i obliczam jego wsp6tczynniki:

1.0226063376- 10_2

3 128629728
H (p - Ag) coeffs,p — 606744
g=0 1.272

1

wynik powyzszych obliczen symbolicznych nalezy przekopiowa¢ do
ponizszego podstawienia
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1.0226063376-10"
128629728
a(o) = 606744
1272
1
ao(m) = a(m)o al(m) = a(m)l (12(0)) = a(w)z (13(0)) = a(w)_o,

(0.%)

ocz(o)) - az(O),K)

o) = (o)~ o)
ao(m) - ao(m,K)

Wyznaczam szukany wektor gz(u,K) na podstawie wzoru (3.4.1.8)

1

g(0,k) == [((@p(m,K))T)' Xo )™ l.a(w,KﬂT

Szukana macierz sprzezenia zwrotnego obserwatora K(u,K) ma wiec posta¢ wynikajaca ze wzoréw (3.4.2.5)

i(3.4.1.3):

K(w,x) = K;)-gl(lc) + (?)-gz(w,K)T

Obliczam wartosci wtasne obserwatora ze wzoru (3.4.2.1) aby sprawdzi¢ poprawno$¢ obliczei:

F(w,K) = eigenvals(A(m) + K(O),K)-C)

Sprawdzenie wykonuje dla petnych przedziatéw zmiennosci predkosci obrotowej i parametru «:

zeruje liczniki:  _@:=0 _x:=0
rozdzielczo$¢ wykresu:  maxwiersz ;= 200  maxkolumna := 200 ©
przedziat predkosci obrotowej: . =12 o0 =12
przedziat parametru: Kmax =1 Kmin = —1
wie = (.. maxwiersz kol := 0 .. maxkolumna
Omax ~ Omin | N Kmax ~ ¥min Kol
_Oyjei=—————— wie + ®_; _Kkoli= ——— kol +
maxwiersz mn maxkolumna mn

I'(w,k):=(0.01 0.01 0.01 0.01 )T on error I'(w,k) (0.01 w przypadku wystapienia bledéw
numerycznych)

Mwie, kol = (F(_wwie,_Kkol)o) A2 yie, kol = (F(_mwie,_‘(kol)l)

A3 wie, kol = (F(_wwie,_Kkol)z) Myie, kol = (F(_wwie,_Kkol)3) 40 sekund
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0.01
0 L]
0.005 . .
Re(A1) Im(A1) .
o o 0 _— o o0
Re(A2) 0.1 Im(A2)
Re(M\3) o2 Im(A3)
Re(Ad) Im(A4) .
L B ) o o0 .
—0.005 *
—0.3 - Sm=te=st=] 13 ‘
—0.4 —0.01
-1.2 =0.6 0 0.6 1.2 -1.2 —0.6 0 0.6 1.2
_® _o
0.05
Im(A1) 0.025
o o o
Im(A2) als
e 0o 0 0 .
Im(A3)
o o o
Im(\4
. .(. )'0.025
—0.05
=0.35 =0.3 —0.25 —-0.2 =0.15 =0.1 —0.05 0 0.05

Re(L1),Re(A2),Re(A3), Re(Ad)

Odchylki warto$ci whasnych obserwatora od wartosci zadanych, wyraznie widoczne
dla matych predkosci obrotowych, pokrywaja sie z obszarami, dla ktérych
wyznacznik macierzy @ dazy do zera.

Teraz nalezy dobraé¢ warto$¢ parametru « tak, aby wskaznik wzmocnienia macierzy K miat jak najmniejsza
warto$¢. Wskaznik wzmocnienia macierzy K zdefiniowany wzorem (3.1.1.7) ma postaé:

rows(K(w,x))-1 |cols(K(w,x))-1

WSkWZIIl(O),K) = !

2
rows(K(o, ) (klw.)w, i)

w=0 k=0

Wykreslam warto$ci wskaznika wzmocnienia macierzy Kw funkcji parametru i predkosci obrotowej w skali
p6t logarytmicznej

zeruje liczniki:  ®:=0 k=0 _xa:=0 wa:=0 k=0
rozdzielczo$¢ wykresu: maxwiersz= 200 © maxkolumna:= 200 ©
minwiersz := 8 minkolumna := 8
przedziat predkosci obrotowe;: Omax = 1.2 O =12
przedziat parametru: Kmax = 1 Kmin = —1
wie := 0 .. maxwiersz kol := 0.. maxkolumna
awie := 0 .. minwiersz akol := 0 .. minkolumna
o Omax ~ (’)min.Wie o e ¥max ~ Kmin-kol e K(wie) _
—wier maxwiersz min kol maxkolumna min — C -
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DOmax ~ Pmin . Kmax ~ ¥min
_@8yie = ———————-awie + @ Kaykol =

-akol + k_..:
minwiersz mi

minkolumna n

WSkWie,kol =0 on error log(wsszm(_mwie,_mkol)) (zero w przypadku btedéw
numerycznych)

WSkakawie,kol := 0 on error log(wsszm(_waawie,_lckol))

wskaw =0 onerror log(wsszm(_wwie,_lcaakol)) 120 sekund

wie, akol

]

0.75

0.5

1
2 -1 0 1 2 3 4

WskakT
1.75 !
Kyyb = 0015
wskaw 0.5 wybieram warto$¢ parametru
-0.75 — K té,ikf aby wartos.C| .
wskaznika wzmocnienia
-2 byty jak najmniejsze
-12 09 -06 03 0 0.3 0.6 0.9 1.2

[0}

Dobd6r macierzy K, a tym samym parametréw obserwatora zostat zakoriczony (3.4.3.7):

K(w) 5= K(w ,Kwyb)

Ostatecznie wartosci wskaznika wzmocnienia macierzy K maja nastepujace warto$ci:

1

0.75

wskwzm(_oyie, Kyyp) 0.5

0.25

0
1.2 -0.9 0.6 —0.3 0 0.3 0.6 0.9 1.2

_Owie
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Do rozwiazania pozostaje jeszcze problem singularnoéci macierzy @ dla matych predkosci obrotowych. Na
ponizszym wykresie widaé, ze przebiegi wartosci elementéw macierzy K maja w poblizu zera asymptote.

licznik wykresu: @ := —0.04,-0.039995 .. 0.04
3

A
o e
N\

|?(_0))1,1| 10

|T(_0))2,1|
|K(_0))3,1|

- 0.1 \\\

0.01
—0.04 —0.03 —0.02 —0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04

1

(V]

Problem ten mozna rozwiaza¢ na dwa sposoby. Pierwszy sposéb polega na wycieciu z przebiegow
elementéw macierzy K przedziatu wartosci bliskich zeru i zastapieniu ich zerami. W przedziale tym
obserwator bedzie dziatat bez sprzezenia zwrotnego - stanie sie symulatorem zmiennych stanu:

przedziat wyciety : @, = 0.06 ® = —0.06

Ko(wmx,wmn,w) = |wyn « K(m) if —.(wmn << ‘”mx)
00
00 .
Wyn < 0 0 otherwise
00
wyn

Drugi spos6b polega na wycieciu przedziatu wartosci i aproksymowaniu catego przebiegu w celu
zapewnienia ciaglosci przebiegéw wartoéci elementéw macierzy K:

aproksymacja w przedziale predkosci: Omax = 1.2 @i =12
liczba punktéw aproksymacji: nfit := 200
otoczenie punktéw aproksymacji: rank := 0.05
Kﬁt(wiersz,kolumna,wmx,wmn,nﬁt) = mstep <« (‘Dmax — mmin)-(nﬁt - 1)_ !
n«0

for te 0..(nfit — 1)

W K(mmin + t"’JStep)Wiersz,kolumna

if _'[mmn < (mmin + t'mstep) < mmx]
wynn’1 — Opin + t'(’)step

WY g W

n<n-+1

wyn
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przeprowadzam aproksymacje:

wiersz := 0 kolumna := 1 gh:= Kfit(wiersz,kolumna,mmx,mmn,nﬁt)

kOl(co) = interp(loess( gh< v , gh<0> , rank) , gh< v , gh<0> , m)

wiersz := 1 kolumna := 1 gh:= Kﬁt(wiersz,kolumna,mmx,mmn,nﬁt)

kll(c)) = interp(loess(gh<l>, gh<0>,rank),gh<l>,gh<0>,m)

wiersz := 2 kolumna := 1 gh := Kfit{ wiersz, kolumna,®_....,® _ nfit
mx> “mn

(0

k21(0)) = interp(loess( gh< v ,gh Y , 0))

,1‘a.nk),gh<1> ,gh

wiersz := 3 kolumna := 1 gh := Kfit{ wiersz, kolumna,®_..,® _ nfit
mx> Ymn

(0

kg 1(0)) = interp(loess(gh< v ,gh Y , 0))

,1‘ank),gh<1> ,gh

poréwnanie przebiegéw wartosci elementéw macierzy K z przebiegami
aproksymowanymi i z przebiegami z wycietym problematycznym
przedziatem predkosci:

licznik wykresu: @ := -0.15,-0.1495..0.15

o T 1 —
KO(mmx’ mnm’—“))O,l -1

ko1 (_®)
- -2
-3
=0.15 -0.1 =0.05 0 0.05 0.1 0.15
_o
2
K(_®); 1 1
KO(mmx’mmn’—(’))l,l 0 T —_—
ky(Lo)
- -1
-2
=0.15 —0.1 =0.05 0 0.05 0.1 0.15
(O]
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K(@)2,1 0 M
KO(“)mx’ “)mn’—(’))Z,l -1

kyp(Lw)
o -2
-3
=0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
_®
2
K(_0)3,1 1
Ko(@mx Omns—0)3,1 0 R ——
k31 (L)
i -1
-2
20.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
35 sekund
[

Ostateczna weryfikacja. Sprawdzam jak wyciecie przedziatu i aproksymacja wptynety na potozenie
biegunéw obserwatora:

macierz Ki wartosci wtasne obserwatora aproksymowanego:

o= e 0 0 ]

I(0) = cigenvals(Alo) + Kg(0)-C)

macierz Ki wartoéci wlasne obserwatora z wycietym przedziatem:
Ko(oa) = Ko(mmx,mmn,oa)
ro(o) = eigenvals( Alo) + Ko(w)-C)

zerowanie licznik6w: _0:=0 wie:=0
rozdzielczo$¢ wykresu: maxwiersz := 2000 wie := 0 .. maxwiersz
przedziat predkosci obrotowych: @ 12 ® 1.2 Dmax ~ Omin +
: =1 =1 Oyie = ——— wie + @
max min e maxwiersz mi
bieguny obserwatora aproksymowanego: bieguny obserwatora z wycietym przedziatem:
Alfityje :== 0.1 on error Fﬁt(_mwie)o A10yjie := 0.1 on error Fo(_mwie)o
7 mi
A2fityje := 0.1 on error Fﬁt(_mwie)l A20ywjie := 0.1 on error FO(_mwie)l minut
A3fityje := 0.1 on error Fﬁt(_mwie)z A30yie := 0.1 on error Fo(_mwie)z (0.1 w przypadku
btedéw
Adfityie :== 0.1 on error Fﬁt(_mwie)3 A40yie := 0.1 on error Fo(_mwie)S numerycznych)
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Re(A1fit)

Re(A4fit)

Re(110)
Re(3.20)
Re(130)
Re(140)

Im(1fit)
Tm(A.2fit)

Im(A3fit)

Im(\4fit)

Tm(120)
Tm(330)
Tm(140)

Im(1fit)

Im(A2fit)
o o 0

Im(A3fit)

Im(\4fit)

Im(1.20)
Tm(330)
Tm(140)

0.2
0.1
0

—0.3
—0.4
—0.5
0.6
=0.7

—0.8
-1.2

—0.9 —0.6 —0.3 0 0.3 0.6 0.9

1.2

0.4

0.3

0.2

0.1

—0.1

—0.2

—0.3

—0.4
-1.2

-0.9 —0.6 —0.3 0 0.3 0.6 0.9

1.2

0.4

0.3

0.2

0.1

0.1

—0.2

—0.3

—0.4
=0.7

-0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1
Re(M1fit), Re(A2fit) , Re(A3fit), Re(A4fit), Re(110) , Re(120), Re(130) , Re(140)
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Jak wida¢, warto$ci whasne obserwatoréw dla matych predkosci obrotowych znacznie odbiegaja od
wartosci zadanych. Ich czesci rzeczywiste sa jednak mniejsze od zera, wigc obserwatory sa stabilne.

W wycietym przedziale, warto$ci wtasne obserwatora bez aproksymacji na ptaszczyznie zespolonej
pokrywaja sie z warto$ciami whasnymi silnika. Dzieje sie tak dlatego, ze obserwator pozbawiony
sprzezenia zwrotnego (z wyzerowana macierza K) dziata jak symulator zmiennych stanu a jego model
matematyczny jest kopia modelu matematycznego silnika.

Warto$ci whasne obserwatora z aproksymacja w wycietym przedziale przyjmuja wartosci, na ktére proces
doboru ma niewielki wptyw. Dlatego zawsze trzeba sprawdzi¢ czy obserwator w tym przedziale predkosci

obrotowych jest stabilny.

Ostatnim krokiem jest utworzenie i zapisanie do pliku tablicy wartosci elementéw macierzy Kw funkcji
predkosci obrotowej, do wykorzystania podczas praktycznej realizacji obserwatora lub w symulacjach

liczba punktéw w tablicy:  np := 200

zerowanie licznikéw:  wie := 0 wie:=0.np—-1 ©:=0
przedziat stablicowanych predkosci obrotowych: Omax = 12 @i = -12
. Omax ~ Pmin |
_Owie = T-Wle + Opmin
obserwator aproksymowany-
plik:= 0 plik ;= oyie ik e 1 = K _0wie)o, 0 K e = K _owic)o, 1
w1e 3° Kﬁt(_mww)l,o wie, 4 - Kft(_www)l,l
w1e 5° Kﬁt(—mWIC)Z,O Wle 6" Kft(_wWIe)Z,l
w1e 7° Kﬁt(—mW1€)3,0 Wle 8" Kft(_wWIe)?),l
F:\K_apr.dat
plik
obserwator z wycietym przedziatem:
plik:= 0 plikWie,O = Owie phk wie, 1° KO(_(Owie)O,O plikWie,2 = KO(—mWie)O,l
pllkw1e,3 = KO(—(DWIC)LO phkw1e,4 = KO(_")ww)l,l
pllkwie,5 = KO(—(OWIG)Z,O phkwie,6 = KO(_")w1e)2,1
Pie, 7 KO(—(DWIe)3,0 PXie, 8 Ko( ww1e)3,1
90 sekund F:\K_wyc.dat
plik
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Zalacznik B: Parametry badanych obserwatorow

W zalaczniku B podano parametry i opisano wlasciwosci obserwatoréw wybranych
do badan symulacyjnych i laboratoryjnych.

Wszystkie zamieszczone w tej pracy wyniki badan i obliczen uzyskano dla tego sa-
mego silnika, o parametrach podanych w rozdziale B.1.

B.1. Parametry obiektu obserwowanego — silnika indukcyjne-
go typu AAUZD 3 kW

Badania symulacyjne i laboratoryjne przeprowadzono dla silnika indukcyjnego typu
AAUZD 3 kW o danych znamionowych: P,=3 kW, U,=380V A, [,=698 A,
f.=50 Hz, n, = 1425 obr/min, M, = 20,104 Nih.

Parametry schematu zastepczego silnika, w wartos$ciach rzeczywistych, dla rowno-
waznego potaczenia w gwiazde przyjmuja wartosci: R, = 1,80143 Q, R, = 1,88520 Q,
L,=L,=0,22459 H, L,=0,21561 H.

Przyjeto nastgpujace wartoSci odniesienia:  @an = 2T, = 314,16 rad/s, Uow = U, ,
[odn= \/ 3 [n .

Na podstawie wzoréw od (2.1.1.14) do (2.1.1.19) obliczono kolejne warto$ci odnie-
sienia: Zy, =31,432 Q, W4, =1,2096 Wb, M4, =29,247 Nith, L4, = 0,10005 H,
toan = 3,1831 ms.

Na podstawie wzoru (2.1.1.13) obliczono warto$ci parametrow schematu zast¢pcze-
go silnika w wartosciach wzglednych: Ry, =0,057313, R, =0,059978,
Ls(r) = Lr(r) = 232448, Lm(r) = 2,1550

Na podstawie wzorow od (2.1.2.8) do (2.8.2.10) obliczono wartosci wspotczynnikow
a, b 1 ¢ wystepujacych w rdwnaniach przyjetego modelu matematycznego silnika in-
dukcyjnego: a =-5,4571, b = c = -5,6844.
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B.2. Parametry obserwatorow proporcjonalnych

B.2.1. Obserwator proporcjonalny 1

Obserwatorem proporcjonalnym 1 bgdzie nazywany obserwator opisany rownaniem
stanu (2.2.1.3) o nastgpujacych, stalych wartos$ciach elementéw macierzy K:

T
K| 082662 44554 34493 —0,001221] B2LD)

—4768 —0,55311 —0,62393 —3.9377

0 20 0

— -1 0= -
~ ~ =

T2 Tm—————— 0 E % 2

3 -10 ~ 3

4 220 4

12 08 -04 0 04 08 12 20 <10 0 10 20
W [-] Im{4} [-]

Rys. B.2.1. Zaleznosé wartosci wlasnych obserwatora proporcjonalnego 1
od predkosci obrotowej silnika

Wartos¢ wskaznika wzmocnienia macierzy K obserwatora proporcjonalnego 1, obli-
czona na podstawie wzoru (3.1.1.7) wynosi ||K]||, = 4,19. Macierz (B.2.1.1) otrzyma-
no przy zastosowaniu algorytmu genetycznego opisanego w rozdziale 3.3, dla warto-
$ci zadanej A,,q = -3,2. Zaleznos$¢ wartoséci wartosci wlasnych obserwatora od predko-
$ci obrotowej silnika przedstawiono na rys. B.2.1.

B.2.2. Obserwator proporcjonalny 2

Obserwatorem proporcjonalnym 2 begdzie nazywany obserwator opisany rOwnaniem
stanu (2.2.1.3) o nastepujacych, stalych wartosciach elementoéw macierzy K:

12,4701 —-43773 3,823 2,5018 '

= (B.2.2.1)
3,1392 —16569 —1,8816 —3,0952

Warto$¢ wskaznika wzmocnienia macierzy K obserwatora proporcjonalnego 2, obli-
czona na podstawie wzoru (3.1.1.7) wynosi ||K]||, = 4,23. Macierz (B.2.2.1) otrzyma-
no przy zastosowaniu algorytmu genetycznego opisanego w rozdziale 3.3, dla warto-
$ci zadanej A,,q = -0,32. Zalezno$¢ wartosci wartosci wlasnych obserwatora od pred-
kos$ci obrotowej silnika przedstawiono na rys. B.2.2.
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O 40 0
— 0.1 20 = — -0.1
< < =
2 -02 0 E T02
03—t 20| " .03
0.4 40 0.4
12 -08 -04 0 04 08 12 40 20 0 20 40
6U(r) [_] Im{/l,} [']

Rys. B.2.2. Zaleznosé wartosci wlasnych obserwatora proporcjonalnego 2
od predkosci obrotowej silnika

B.2.3. Obserwator proporcjonalny 3

Obserwatorem proporcjonalnym 3 begdzie nazywany obserwator opisany rOwnaniem
stanu (2.2.1.3) o nastepujacych, stalych wartosciach elementoéw macierzy K:

_|—0,026862 0,093675 —0,12845 ~0,20308]" (B2.3.1)
—0,39805 0,075507 —0,16068 0,062418 |
0 = 2 0
— M _
= 0.1 1 = —-01
~ < =
2 -02 0 g §-0.2
‘ 0.3 1 ‘ ® 03
_—/—’_\
0.4 2 0.4
12 08 04 0 04 08 12 2 1 0 1 2
W [-] Im{4;} [-]

Rys. B.2.3. Zaleznosé wartosci wlasnych obserwatora proporcjonalnego 3
od predkosci obrotowej silnika

Warto$¢ wskaznika wzmocnienia macierzy K obserwatora proporcjonalnego 3, obli-
czona na podstawie wzoru (3.1.1.7) wynosi ||K]||,, = 0,234. Macierz (B.2.3.1) otrzyma-
no przy zastosowaniu algorytmu genetycznego opisanego w rozdziale 3.3, dla warto-
Sci zadanej A,q = -0,32. Zalezno$¢ wartosci warto$ci wlasnych obserwatora od pred-
kosci obrotowej silnika przedstawiono na rys. B.2.3.
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B.2.4. Obserwator proporcjonalny 4

Obserwatorem proporcjonalnym 4 bgdzie nazywany obserwator opisany rownaniem
stanu (2.2.1.3) o nastgpujacych, stalych warto$ciach elementéw macierzy K:

_|—0,24388 —0,078755  0,18762  0,041245 ! (B2.4.1)
0,086374 —0,20872 —0,0024176 0,23614 | T
0 2 0
i _1 1 ,_I_,: |—|| _1
~ < =
2 -2 0 g %2
3 L — M3
4 2 4
-12 08 04 0 04 08 12 2 -1 0 1 2

W [-] Im{4;} [-]

Rys. B.2.4. Zaleznosé wartosci wlasnych obserwatora proporcjonalnego 4
od predkosci obrotowej silnika

Warto$¢ wskaznika wzmocnienia macierzy K obserwatora proporcjonalnego 4, obli-
czona na podstawie wzoru (3.1.1.7) wynosi ||K]|,, = 0,236. Macierz (B.2.4.1) otrzyma-
no przy zastosowaniu algorytmu genetycznego opisanego w rozdziale 3.3, dla warto-
$ci zadanej A,,q = -3,2. Zalezno$¢ wartoséci wartosci wlasnych obserwatora od predko-
$ci obrotowej silnika przedstawiono na rys. B.2.4.

B.2.5. Obserwator proporcjonalny 5

Obserwatorem proporcjonalnym 5 bgdzie nazywany obserwator opisany rownaniem
stanu (2.2.1.3) o warto$ciach elementoéw macierzy K zaleznych od predkosci obroto-
wej silnika, dobranych metoda opisang w rozdziale 3.4, przy uzyciu arkusza kalkula-
cyjnego zamieszczonego w zatgczniku A. W trakcie doboru zatozono wartosci ele-
mentow wektora g(K); o postaci wynikajacej z réwnania (3.4.1.4),dlam=11i=1:

glk)=[1 -1 «k «]. (B.2.5.1)

Przyjeto nastepujaca posta¢ wektora zaktadanych warto$ci wlasnych obserwatora,
opisanego rownaniem (3.4.2.2):

A=[-318 —3,18 —0,318 —0,318] . (B.2.5.2)

Na dalszym etapie doboru parametrow zalozono wartos¢ parametru kK = -0,54. Aprok-
symacj¢ wyniku obliczen symbolicznych (patrz arkusz kalkulacyjny w zataczniku A),
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przeprowadzono dla nast¢pujgcych parametréw: i, = -1,2, Whx = 1,2, Wi =-0,09,
Wi = 0,09, nfit =200, rank = 0,05, np = 200. W wyniku doboru uzyskano macierz K
obserwatora o warto$ciach elementéw zaleznych od predkosci obrotowe;j silnika:

T
1 ~1  —-054 —054
K (w)= ’ ’ (B.2.5.3)
[kl,z(w) kyo(@) ks, (@) k4,2(w)]
0 s 0.8 0
= -1 04~ -1
< <~ =
g 2 0 E «%2
3 04| %3
4 0.8 4
12 08 04 0 04 08 12 08 04 0 04 0S8
W [-] Im{4,} [-]
8
A —— k(@)
:8: 0 /k k, (@)
s ~ k, (@)
-4 x 32
-8 / 4,2(60)
12 -1 08 -06 04 02 0 02 04 06 08 1 1.2
W [-]
6
5
_ =
< 4
3
2

-1.2 -1 08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 12
a)(r) [']

Rys. B.2.5. Zaleinosé wartosci wlasnych, elementow macierzy K oraz wskaz-
nika wzmocnienia macierzy K obserwatora proporcjonalnego 5 od predkosci
obrotowej silnika

Wartosci kolejnych elementow £; (@) wystepujacych we wzorze (B.2.5.3), warto$ci
warto$ci wlasnych obserwatora oraz warto$ci wskaznika wzmocnienia macierzy K
w funkcji predkosci obrotowej silnika przedstawiono na rys. B.2.5.
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B.2.6. Obserwator proporcjonalny 6

Obserwatorem proporcjonalnym 6 bgdzie nazywany obserwator opisany rownaniem
stanu (2.2.1.3) o warto$ciach elementow macierzy K zaleznych od predkosci obroto-
wej silnika, dobranych metoda opisang w rozdziale 3.4, przy uzyciu arkusza kalkula-
cyjnego zamieszczonego w zatgczniku A. W trakcie doboru zatozono wartosci ele-
mentow wektora g(K); o postaci wynikajacej z réwnania (3.4.1.4),dlam=11i=1:

glk)=[0.1 01 & «]. (B.2.6.1)
0 0
— 0.2 0.2
=
S 04 0.4
0.6 -0.6
0.8 0.8
12 08 04 0 O . : 04 -02 0 02 04
W [-] Im{;} [-]
0.4
0 —— /\ —kl,z(w)
8 04 — k@)
=038 Ko@)
12 — k@
12 -1 -08 -06 04 02 0 02 04 06 08 1 12
w(r) [']
0.6
.04
e
0.2
0
12 -1 -08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 12
w(r) [']

Rys. B.2.6. Zaleinosé wartosci wlasnych, elementow macierzy K oraz wskazni-
ka wzmocnienia macierzy K obserwatora proporcjonalnego 6 od predkosci ob-
rotowej silnika

Przyj¢to nastgpujaca postaé wektora zakladanych wartosci wiasnych obserwatora,
opisanego rownaniem (3.4.2.2):

N=|-0,318 —0,318 —0,318 —0,318]T. (B.2.6.2)
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Na dalszym etapie doboru parametrow zatozono warto$¢ parametru kK =-0,015.
Aproksymacje wyniku obliczen symbolicznych (patrz arkusz kalkulacyjny w zatacz-
niku A), przeprowadzono dla nastepujacych parametréw: i, =-1,2, W= 1,2,
W = -0,06, W, = 0,06, nfit =200, rank = 0,05, np =200. W wyniku doboru uzyska-
no macierz K obserwatora o wartos$ciach elementéw zaleznych od predkosci obroto-
wej silnika:

0.1 01 —0015 —0,015]

KIOR) (@) k@) konl@) k(@)

(B.2.6.3)

Warto$ci kolejnych elementow k; () wystepujacych we wzorze (B.2.6.3), wartosci
warto$ci wlasnych obserwatora oraz wartosci wskaznika wzmocnienia macierzy K
w funkcji predkosci obrotowe;j silnika przedstawiono na rys. B.2.6.

Parametry obserwatorow calkujacych

3.1. Obserwator calkujacy 1

Obserwatorem catkujgcym 1 bedzie nazywany obserwator opisany réwnaniem stanu
(2.3.1.13) i rownaniem wyjscia (2.3.1.14) o nastepujacych, statych wartosciach ele-
mentéw macierzy K:

—6  —0,03663 —0,79267 —0,69011 —5,7128 021254 (BA.L1)
—0,1685 —4,1304 —0,095238  3,7875 —0,092308 —4,1099 T

0 8 0
— -1 4 = -
~ < =
&’ D ) é (E: -2

3 4 % 3

4 8 4

12 08 04 0 04 08 12 8§ 4 0 4 8

@ [-] Im{4;} [-]

Rys. B.3.1. Zaleznosé wartosci wlasnych obserwatora catkujgcego 1 od
predkosci obrotowej silnika

Warto$¢ wskaznika wzmocnienia macierzy K obserwatora catkujacego 1, obliczona
na podstawie wzoru (3.1.1.7) wynosi ||K]|, = 4,10. Macierz (B.3.1.1) otrzymano przy
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zastosowaniu algorytmu genetycznego opisanego w rozdziale 3.3, dla wartosci zada-
nej A, = -3,2. Zaleznos$¢ warto$ci wartosci wlasnych obserwatora od predkosci obro-
towej silnika przedstawiono na rys. B.3.1.

B.3.2. Obserwator calkujacy 2

Obserwatorem catkujgcym 2 bedzie nazywany obserwator opisany rownaniem stanu
(2.3.1.13) i rownaniem wyjscia (2.3.1.14) o nastepujacych, stalych wartosciach ele-
mentow macierzy K:

Kx=|—027758 0,11524  0,20505  —0,065568 0,27421 —0,096777T (B32.1)
0,10835 —0,11201 —0,066447 0,075238 025707 —0,12623 |
a8 | e e e s e = = S s [ W QN
< ~ =
2 -02 0 g c§-0.2
‘ 0.3 1 ‘ ® 03
0.4 2 -0.4
-12 08 04 0 04 08 12 2 -1 0 1 2
W, [-] Im{4;} [-]

Rys. B.3.2. Zaleznosé wartosci wlasnych obserwatora catkujgcego 2 od
predkosci obrotowej silnika

Warto$¢ wskaznika wzmocnienia macierzy K obserwatora catkujacego 1, obliczona
na podstawie wzoru (3.1.1.7) wynosi ||K]|,, = 0,218. Macierz (B.3.2.1) otrzymano przy
zastosowaniu algorytmu genetycznego opisanego w rozdziale 3.3, dla warto$ci zada-
nej Ag=-0,32. Zaleznos¢ warto$ci wartosci wiasnych obserwatora od predkosci ob-
rotowej silnika przedstawiono na rys. B.3.2.

B.3.3. Obserwator calkujacy 3

Obserwatorem catkujgcym 3 bedzie nazywany obserwator opisany rOwnaniem stanu
(2.3.1.13) i réwnaniem wyj$cia (2.3.1.14) o warto$ciach elementéw macierzy K za-
leznych od predkosci obrotowej silnika, dobranych metoda opisang w rozdziale 3.4,
przy uzyciu arkusza kalkulacyjnego takiego jak zamieszczony w zalaczniku A,
z uwzglednieniem zmian wynikajacych z modelu matematycznego obserwatora cat-
kujacego. W trakcie doboru zalozono wartosci elementéw wektora g(K); o postaci
wynikajacej z réwnania (3.4.1.4),dlam=11i=1:
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gk)=[1 1 0 0 k «|. (B.3.3.1)

Przyje¢to nastepujaca posta¢ wektora zaktadanych wartosci wlasnych obserwatora,
opisanego rownaniem (3.4.2.2):

NA=|-3,18 -3,18 —3,18 —3,18 —0,318 —O,318T. (B.3.3.2)

Na dalszym etapie doboru parametrow zatozono warto$¢ parametru kK = 4. Aproksy-
macj¢ wyniku obliczen symbolicznych (patrz arkusz kalkulacyjny w zalaczniku A),
przeprowadzono dla nast¢pujgcych parametréw: i, = -1,2, Whx = 1,2, Wi =-0,08,
W = 0,08, nfit =200, rank = 0,05, np = 200. W wyniku doboru uzyskano macierz K
obserwatora o wartosciach elementéw zaleznych od predkosci obrotowe;j silnika:

T
1 1 0 0 4 4
K (w)= (B.3.3.3)
[ku(w) kyol@) ksy(@) k(@) ksy(w) kég(w)]

0 1 0
| 0.6 = -1
) 02 3 =2

=
K3 02~ o3
[a%
4 0.6 ‘ -4
-5 -1 -5
12 08 -04 0 04 08 12 1 -06-0202 06 1
W [-] Im{/l,} [-]

40 - kl,z(w)
20 /—//\ — ky,(®)
3 :
= 0 k(@)
25 \ 3,2

20 ——NA — k(@)

40 —— ks ,(@)

12 -1 -08 -06 04 -02 0 02 04 06 08 1 12 k(@)
6,2
w(r) [_]

24

20
_3
< 16

12

8

12 -1 -08 -06 04 -02 0 02 04 06 08 1 12
Cl)(r) [_]

Rys. B.3.3. Zaleznosé wartosci wlasnych, elementow macierzy K oraz wskaz-
nika wzmocnienia macierzy K obserwatora proporcjonalnego 3 od predkosci
obrotowej silnika
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Wartosci kolejnych elementow k; () wystepujacych we wzorze (B.3.3.3), wartosci
warto$ci wlasnych obserwatora oraz warto$ci wskaznika wzmocnienia macierzy K
w funkcji predkos$ci obrotowej silnika przedstawiono na rys. B.3.3.

B.3.4. Obserwator calkujacy 4

Obserwatorem catkujgcym 4 bedzie nazywany obserwator opisany rownaniem stanu
(2.3.1.13) i rbwnaniem wyj$cia (2.3.1.14) o warto$ciach elementéw macierzy K za-
leznych od predkosci obrotowej silnika, dobranych metoda opisang w rozdziale 3.4,
przy uzyciu arkusza kalkulacyjnego takiego jak zamieszczony w zalaczniku A,
z uwzglednieniem zmian wynikajacych z modelu matematycznego obserwatora cal-
kujacego. W trakcie doboru zatozono wartosci elementow wektora g(K); o postaci
wynikajacej z rownania (3.4.1.4),dlam=11i=1:

1 0
- 0.6 = _-02
= 02 = —~ 04
=
~ 02~ -06
a4
-0.6 -0.8
-1 -1
12 -08 -04 0 04 08 12 -1 -06-0202 06 1
W, [-] Im{4} [-]
1 ky (@)
3 0 bo — 22(@)
e k; (@)
<]
— ky,(@)
2 —— ksp(@)
12 -1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 12 k(@)
6,2
w(r) [']
1
0.9
—20.8
= 0.7
0.6
0.5

-1.2 -1 08 -06 -04 02 0 02 04 06 08 1 12
w(,—) [']

Rys. B.3.4. Zaleinosé wartosci wlasnych, elementow macierzy K oraz wskazni-
ka wzmocnienia macierzy K obserwatora proporcjonalnego 4 od predkosci ob-
rotowej silnika
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g(k),=[0.05 —0.05 —0.1 0.1 k —«k]. (B.3.4.1)

Przyje¢to nastepujaca posta¢ wektora zaktadanych wartosci wlasnych obserwatora,
opisanego rownaniem (3.4.2.2):

N=|-0,318 -0,318 —-0,318 —-0,318 —0,318 —O,318T. (B.3.4.2)

Na dalszym etapie doboru parametréw zalozono wartos¢ parametru kK = -1,43. Aprok-
symacj¢ wyniku obliczen symbolicznych (patrz arkusz kalkulacyjny w zataczniku A),
przeprowadzono dla nast¢pujacych parametréw: i, = -1,2, Whx = 1,2, Wi =-0,02,
W = 0,02, nfit = 500, rank = 0,01, np = 200. W wyniku doboru uzyskano macierz K
obserwatora o wartosciach elementéw zaleznych od predkosci obrotowe;j silnika:

—| 005 —0.05 -0, 0,1 —1.43 1.43

KO (@) @) k(@) k(@) ka(@) koal@)

(B.3.4.3)

Warto$ci kolejnych elementow k; () wystepujacych we wzorze (B.3.4.3), wartosci
warto$ci wlasnych obserwatora oraz wartosci wskaznika wzmocnienia macierzy K
w funkcji predkosci obrotowe;j silnika przedstawiono na rys. B.3.4.

B.4. Parametry obserwatorow z dodatkowymi integratorami

B.4.1. Obserwator z dodatkowymi integratorami 1

Obserwatorem z dodatkowymi integratorami I bgdzie nazywany obserwator opisany
roOwnaniem stanu (2.4.7.1), z jednym dodatkowym integratorem (V= 1), o nastepuja-
cych, statych warto$ciach elementéw macierzy K:

K= —0.22198 —0.028224  0.15721  0.11346 0.00065859 —0.18056 |

= B.4.1.1
—0.070072 —0.19035 —0.047172 0.23448  0.14909  —0.0041499 ( )

Warto§¢ wskaznika wzmocnienia macierzy K obserwatora catkujacego 1, obliczona
na podstawie wzoru (3.1.1.7) wynosi || K]|,, = 0,197. Macierz (B.4.1.1) otrzymano przy
zastosowaniu algorytmu genetycznego opisanego w rozdziale 3.3, dla warto$ci zada-
nej Aug = -3,2. Zalezno$¢ wartoSci wartosci wlasnych obserwatora od predkosci obro-
towej silnika przedstawiono na rys. B.4.1. W trakcie badan laboratoryjnych i symula-
cyjnych, oprécz przypadkéw w ktérych podano inaczej, stosowano nastepujace nasta-
wy dodatkowego integratora odpornego na skladowa stala, opisanego réwnaniem
(2.3.4.1), z uwzglednieniem rownania (2.4.1.41): Ny =0, Wx =0,1.
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Rys. B.4.1. Zaleznosé wartosci wlasnych obserwatora 7 dodatkowymi integra-
torami 1 od predkosci obrotowej silnika i nastaw integratorow odpornych na
sktadowaq stalq

B.4.2. Obserwator z dodatkowymi integratorami 2

Obserwatorem z dodatkowymi integratorami 2 bedzie nazywany obserwator opisany
rownaniem stanu (2.4.7.1), z dwoma dodatkowymi integratorami (V= 2), o nastepu-
jacych, statych wartosciach elementow macierzy K:

—0.24759  —0.20285
—0.12576  —0.24942
0.24271 0.006699
—0.14135 0.1875
0.17712 0.24683
—0.22024  —0.24619
—0.0095373 0.0013581
—0.081777 —0.048236

(B.4.2.1)

Warto§¢ wskaznika wzmocnienia macierzy K obserwatora catkujacego 1, obliczona
na podstawie wzoru (3.1.1.7) wynosi ||K]|,, = 0,227. Macierz (B.4.2.1) otrzymano przy
zastosowaniu algorytmu genetycznego opisanego w rozdziale 3.3, dla warto$ci zada-
nej A, = -3,2. Zaleznos$¢ warto$ci wartosci wlasnych obserwatora od predkosci obro-
towej silnika przedstawiono na rys. B.4.2. W trakcie badan laboratoryjnych i symula-
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Rys. B.4.2. Zaleinosé wartosci wlasnych obserwatora z dodatkowymi integra-
torami 2 od predkosci obrotowej silnika i nastaw integratorow odpornych na
sktadowq stalq

cyjnych, oprécz przypadkow w ktdrych podano inaczej, stosowano nastepujace nasta-
wy dodatkowych integratorow odpornych na sktadowa stata, opisanych réwnaniem
(2.3.4.1), z uwzglednieniem réwnania (2.4.1.41): Ny =0, Win =1, Q2 =0,1 .
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