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Stabilnos¢ adaptacyjnych obserwatoréw zmiennych stanu
silnika indukcyjnego o wzmocnieniach dobieranych
optymalizacyjnie

Streszczenie. W artykule opisano zagadnienia doboru wzmocnien i stabilnosci adaptacyjnego obserwatora proporcjonalnego, odtwarzajgcego w
bezczujnikowych uktadach sterowania strumieri magnetyczny stojana lub wirnika oraz predko$c silnika indukcyjnego. Macierz wzmocnien
obserwatora dobrano algorytmem genetycznym. Analize stabilnosci wykonano dla liniowej aproksymacji obserwatora. Wykazano, ze obserwator
adaptacyjny jest stabilny asymptotycznie, jezeli silnik pracuje z poSlizgiem wiekszym od poslizgu granicznego, wyznaczonego dla tego obserwatora.

Abstract. This paper presents problems related to the design and the stability of adaptive proportional observer which is used for estimation of stator
or rotor magnetic flux and the motor speed in sensorless control systems of induction motor. The gain matrix of the observer was chosen by genetic
algorithm. Stability analysis was performed for the linear approximation of the observer. It has been shown that the adaptive proportional observer is
asymptotically stable if the motor runs at slip larger than the boundary slip determined for the observer. (The stability of adaptive observers of

induction motor state variables with gain matrix chosen by optimization).

Stowa kluczowe: obserwator proporcjonalny, bezczujnikowy uktad sterowania, analiza stabilnosci, silnik indukcyjny.
Keywords: proportional observer, sensorless control system, stability analysis, induction motor.

Wstep
W  bezczujnikowym ukiadzie sterowania silnika
indukcyjnego  wykorzystuje sie uktad odtwarzania

strumienia magnetycznego stojana lub wirnika i predkosci
silnika [1,2,3,4]. Role taka moze petni¢ adaptacyjny
obserwator proporcjonalny [1,4,5] o relatywnie prostej
budowie i fatwy w implementacji. W procesie syntezy tego
obserwatora najpierw ksztaltuje sie jego ,wewnetrzne”,
korekcyjne sprzezenie zwrotne, poprzez dobdr elementow
macierzy sprzezenia zwrotnego (wzmocnien), metodami
opracowanymi dla obserwatora bez adaptacji, np.
analitycznymi opisanymi w [1,4,7], analityczng metodg
lokowania biegundéw [5,6] lub metodami optymalizacyjnymi
[4,7]. Metody te zapewniajg stabilnos¢ obserwatora bez
adaptacji. Nastepnie, zazwyczaj eksperymentalnie, dobiera
sie  parametry mechanizmu adaptacyjnego. Taka
dwuetapowa synteza obserwatora adaptacyjnego jest
powszechnie akceptowana i prezentowana w literaturze
przedmiotu, miedzy innymi w pracach [5,13-21] oraz w
pracach tam cytowanych. W wiekszosci z zacytowanych
prac wykorzystano metode, za tworce ktérej uznawany jest
Kubota a obserwator, kiérego synteze przeprowadzono tg
metodg, bywa nazywany obserwatorem Kuboty.

Fakt, ze obserwator bez adaptacji jest stabilny nie
oznacza niestety, ze bedzie on stabilny réwniez jako
adaptacyjny, po wyposazeniu go w petle sprzezenia
zwrotnego poprzez mechanizm adaptacyjny. Dlatego
nalezy wykona¢ badanie stabilnosci obserwatora
adaptacyjnego. Adaptacyjny obserwator proporcjonalny jest
obiektem dynamicznym nieliniowym, wiec badanie jego
stabilnosci metodami  przeznaczonymi dla uktadow
liniowych wykonuje sie po linearyzacji jego réwnan [3,8,9].

W artykule przedstawiono analize stabilnosci pierwszg
metodg Lapunowa, wykonang dla liniowej aproksymacji

rébwnan obserwatora adaptacyjnego, ktérego wzmocnienia
dobrano algorytmem genetycznym. Ponadto wskazano
prostg, bazujagcg na dobranych wzmocnieniach, metode
sprawdzenia, czy obserwator bez adaptacji bedzie stabilny
w wersji adaptacyjnej w pozadanym obszarze pracy silnika.
Whnioski potwierdzono w badaniach symulacyjnych i
laboratoryjnych bezczujnikowego uktadu sterowania.

Zaleznosci przedstawione w niniejszym artykule dotyczg
wielkosci  bezwzglednych.  Wielkosci  wzgledne na
wykresach oznaczono symbolem (r) w indeksie dolnym.
Wielkosci wektorowe zapisane sg w prostokgtnym ukfadzie
wspotrzednych x-y, wirujgcym z dowolng predkoscig « lub
d-q, wirujagcym z predkoscig synchroniczng w,. Daszek (")
nad symbolem oznacza, ze wielkos¢ jest odtwarzana w
obserwatorze. Kropka nad symbolem oznacza pochodng
wielkosci wzgledem czasu t. Oznaczenie [wxk] w indeksie
dolnym przy symbolu macierzy oznacza jej rozmiar: w jest
liczbg wierszy, k jest liczbg kolumn. Dla uproszczenia
zapisu, badane uktady odtwarzania o jednakowej budowie
ale réznych macierzach wzmocnien, dobranych w procesie
syntezy, nazywane sg roznymi obserwatorami. Choé
opisane sg identycznymi rownaniami, to charakteryzujg sie
odmiennymi wiasciwosciami dynamicznymi.

Roéwnania modelu silnika i obserwatora adaptacyjnego
Silnik indukcyjny jest opisany w uktadzie x-y, za pomocg
réwnania stanu i rownan wyjscia [1,3,4]:

(1) x=A(w,,0,)x + Bu,,
(2) i, =Cx, y,=Cx, y,=Csx,
gdzie: u,, i; — wektory skfadowych napiecia i pradu

uzwojenia stojana, x — wektor zmiennych stanu, y;, w —
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wektory sktadowych strumieni magnetycznych sprzezonych
z uzwojeniami odpowiednio: wirnika, stojana. Elementy
macierzy A, B, C, C,, C; sg zalezne od parametréow modelu
silnika a w przypadku macierzy A dodatkowo zalezg od
elektrycznej predkosci wirnika @, i predkosci o, [1,3,4].
Wektory w réwnaniach (1) i (2) majg postaci:

(3) x=lix iy v vyl

(4) u = Usx i= isx w. = Vix v, = Vsx
) usy o isy ' ! ‘//ry ' ) ‘//sy '

Czes¢ elektromechaniczna modelu silnika jest opisana
nastepujgcymi rGwnaniami:

. L
5) o = Jp—b(me -m,), m.=-p, L—xTclTHx,

m T

0 -1
(6) H:[Olzxz] _Jl J:L 0}'

gdzie: m, — moment elektromagnetyczny silnika, m, —
mechaniczny moment obcigzenia, p, — liczba par biegunoéw,
Jn — moment bezwtadnosci wirnika, L, L, - parametry
modelu silnika.

Do odtwarzania elektromagnetycznych zmiennych stanu
i predkosci silnika indukcyjnego stosuje sie adaptacyjny
obserwator proporcjonalny (nazywany dalej skrétowo
obserwatorem adaptacyjnym), opisany rownaniami:

@) x =F(d,,o, )%+ Bu, — K(&, )i,

T
(8) o, =Kpe+ K[ dt,
0

gdzie sygnat przestrajania predkosci ¢ ma postac:

9) ¢= (IST —.QTC{[ )H)% = (isx - iAsx )/}ry _(isy - i’\S}’)/}TX

a macierze F i K w réwnaniu (7) majg postaci:

(10) F(@y,0,)= A0, 0,)+ K(&,)C,,

K(@r){knl—wrkuq’ o {1 0}

(11) .
Ky I — @Ky J 01

Ze WZgledU na to, ze: kzz = k]l, k42 = k31, k21 = _k121 k41 = —k32,

dobdr elementéw macierzy wzmocnieh K sprowadza sie do

doboru wspétczynnikdw k;;, Ki,, ki1, k3. Schemat blokowy

obserwatora adaptacyjnego przedstawiono na rysunku 1.

Rys.1. Schemat blokowy obserwatora adaptacyjnego

Obserwator adaptacyjny jest nieliniowym, ze wzgledu na
posta¢ réwnan (7) i (9), obiektem dynamicznym pigtego
rzedu. Na jego wiasciwosci dynamiczne wptywa dobér
macierzy K i parametrow: Kp, K;.

Dobér wzmocnien obserwatora

Elementy macierzy K mozna dobraé, traktujgc w
réwnaniach (7), (10) i (11) odtwarzang predkos¢ silnika jako
wolno zmienng wielko$¢ wejsciowg obserwatora bez
adaptacji i pomijajgc mechanizm adaptacyjny. Dobierajgc
wzmocnienia obserwatora metodami optymalizacyjnymi,
minimalizuje sie funkcje celu F, o postaci:

(12)

Fc = Zz Fi (a)r] )s

n
i=l j=1

pozwalajaca na jednoczesne uwzglednienie wielu kryteriow,
za ktére odpowiedzialne sg skfadniki F; tej funkciji, obliczane
dla n wartosci predkosci o, z zatozonego zakresu. Sktadniki
F; przyjmujg wartosci nieujemne, wiec minimalna wartos¢
funkcji F. wynosi zero. Sktadnik F; odpowiada za stabilno$é
obserwatora bez adaptacji. Przyjmuje on wartos¢ wiekszg
od zera, gdy przynajmniej jedna z czterech wartos¢ wtasna
Aoq (9e(1,4)) macierzy F ma nieujemng czes¢ rzeczywisty.
Sktadnik F, zapewnia pozgdane state czasowe ttumienia,
przyjmujac wartos¢ tym wiekszg, im bardziej czes¢
rzeczywista dominujgcej A, rozni sie¢ od wartosci zadanej
Aodzaa)-  Sktadnik F;  minimalizuje czestotliwosci  drgan
wiasnych, przyjmujgc wartos¢ tym wieksza, im bardziej
rozne od zera sg czesci urojone A,q. Sktadnik F, zapewnia
odpornos¢ na zmiany parametréow modelu silnika oraz na
zakiocenia. Przyjmuje on warto$¢ tym wiekszg, im wieksza
jest wartos¢ wskaznika wzmocnienia K, [4] macierzy K,
ktory po uwzglednieniu réwnania (11) ma postac:

(19 Kylo)=3 (ki + 0 +idi+ 0 |

Do minimalizacji funkcji celu F. zastosowano algorytm
genetyczny, ktory szczegotowo opisano w pracach [4,7].

Stabilnos¢ obserwatora adaptacyjnego

Pierwsza metoda Lapunowa zastosowana do uktadéw
dynamicznych nieliniowych umozliwia badanie stabilnosci
lokalnej w wybranym, ustalonym punkcie pracy, w ktérym
wyznaczono liniowg aproksymacije uktadu nieliniowego [10].

Badanie stabilnosci uktadow odtwarzania o budowie
podobnej do opisywanego obserwatora adaptacyjnego
przedstawiono w pracach [3,8,9]. Badanie to realizuje sie w
nastepujacych etapach: transformacja réwnan obserwatora
do ukladu d-q, linearyzacja réwnan obserwatora w
ustalonym punkcie pracy, zapisanie rownan liniowe;j
aproksymacji obserwatora adaptacyjnego (lub jego biedu
odtwarzania) w przestrzeni stanu lub w postaci transmitanc;ji
macierzowej, wyznaczenie parametréw ustalonego punktu
pracy silnika i obserwatora, wyznaczenie biegunow
(wartosci wtasnych macierzy stanu, pierwiastkéw réwnania
charakterystycznego) liniowej aproksymacji obserwatora
adaptacyjnego, analiza potozenia biegunéw zgodnie z
pierwszg metodg Lapunowa.

Bfad odtwarzania obserwatora adaptacyjnego
zdefiniowany jako:

(14)

jest

dx, =x, — X4,
gdzie x, jest wektorem zmiennych stanu o postaci:

xA:[Aisd Aisq Al//rd Al//rq Aa)r]T'

Symbol A oznacza matg zmiane wielkosci w otoczeniu
ustalonego punktu pracy. Po linearyzacji réwnan (1), (5), (7)
i (9), uwzglednieniu réwnania (14), pominieciu zmian
parametrow modelu silnika i pominieciu zakiécen, co
pozwala przyjac, ze:

(15)
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(16) x50 =0,

otrzymuje sie rownanie w uktadzie d-q btedu odtwarzania
liniowej aproksymacji obserwatora adaptacyjnego o postaci:
(17) 8%, = Fy (0,0, 0, )ox, + Byus,

gdzie indeks dolny ,0” oznacza wartos¢ wielkosci w
ustalonym punkcie pracy. Macierz stanu F, ma postac:

FA(a)rO’a)s):

[F(a)rOst )][4><4]
[K EIOF( Wy O, s)+ KIE10]1x4

(18) [E40 ][4><1] }
1x1]

K E10E4o][

O] aJ
(19) Eyg=—-x H"C,, E, =Lx,, L:{ 2] }

0[2><2] J [

gdzie a jest parametrem modelu silnika. Postaci macierzy
wejscia Bs i wektora wymuszen us nie sa tutaj istotne (sa
takie jak podane w pracy [9]).

Wielomian charakterystyczny liniowej aproksymacji
obserwatora adaptacyjnego ma nastepujaca postac:

M (S): P m4s4 i m353 + m232 +ms+my=...
=det(SI[5x5] FA( Wro> O, ))’

gdzie det(-) oblicza wyznacznik macierzy a s jest operatorem
Laplace’a. Wspdtczynniki wielomianu M(s) zalezg od:
kwadratu modutu wektora strumienia wirnika w ustalonym
punkcie pracy, parametrow mechanizmu adaptacyjnego,
predkosci silnika i predkosci synchronicznej w ustalonym
punkcie pracy (poslizgu s,), parametréw modelu silnika oraz
wzmocnien obserwatora. Wspotczynniki te mozna uzy¢ do
analizy stabilnosci wedlug kryterium Hurwitza [10].
Wycigganie wnioskdéw ogdlnych o stabilnosci obserwatora
na podstawie tego kryterium jest trudne Ilub nawet
niemozliwe, ze wzgledu na skomplikowang posta¢ tych
wspotczynnikdw. Mozna jednak poddaé analizie wyrazenie
na wspotczynnik m, i uzyska¢ =zaleznos¢ na poslizg
graniczny s,,. Po przekroczeniu przez silnik tego poslizgu
m, ma warto$¢ niedodatnig, niezaleznie od parametréw K,
K;oraz od |y;|. Poslizg graniczny ma postac:

(20)

s =1-—..
c(cR, + bR, +k;)
’c(kll—ak31)+Rr( chk12 ak, )+ c2R,

(21)

Z réwnania (21) wynika, Ze s, zalezy wytgcznie od statych
wspotczynnikdw ki, Ky, ks;, k3, dobieranych algorytmem
genetycznym i parametrow modelu silnika. Obserwator
adaptacyjny nie jest stabilny asymptotycznie dla poslizgu
Sw < See Dla poslizgu s, > s, 0 stabilnosci asymptotycznej
obserwatora decydujg pozostate warunki, wynikajgce z
kryterium Hurwitza, ktére trzeba bada¢ numerycznie w
zatozonym obszarze pracy.

Bieguny A, (pe(1,5)) liniowej aproksymacji obserwatora
adaptacyjnego sg pierwiastkami réwnania M(s) =0, ktore
rozwigzuje sie numerycznie. Liczba biegunéw wynika ze
stopnia wielomianu M(s). Na rysunku 2 przedstawiono
przyktadowe wyniki obliczen biegunéw obserwatora
adaptacyjnego w szerokim zakresie zmian pulsacji stojana
;, przy statej wartosci poslizgu s, =S+ 0,1 (rys.2a) i
Sw= Swgr — 0,1 (rys.2b) oraz dla statych wartosci |/, Kp, K.

Z rysunku 2 wynika, ze dla s,>s,, Obserwator
adaptacyjny jest asymptotycznie stabilny w caiym zakresie
zmian @,, poniewaz wszystkie bieguny majg ujemne czesci

rzeczywiste. Dla dla s, <s,, obserwator jest niestabilny
(widoczny jest biegun o dodatniej czesci rzeczywistej).

2 10” == b) —
1074 Poroor b Py ———
—-%igﬁj: EEEEEE
£ 107 EEEE EEEEE.
= -10°H = EEEE
- _IO"‘i | 5 5 ) S e | | | |
S0 13@,;,, ,,,,,, S
-2 | | | | | |
N — AL
BN o S e ——
19 ——

(L‘.p(j })
)
)

\
/

2 K

-1,2 08 04 0 04 08 1,2-1.2-08 04 0 04 08 1,2
Wy Wy

Rys.2. Przyktadowe wyniki obliczen biegunéw adaptacyjnego
obserwatora proporcjonalnego dla: a) S, > Suer, D) So < Seer

Badania obserwatoréw adaptacyjnych

Do badan dobrano algorytmem genetycznym okoto 5
tysiecy obserwatoréw. Ze wzgledu na stochastyczny
charakter algorytmu genetycznego oraz na dokonywane
zmiany wartosci Aq.a) | ZMiany obszaru poszukiwan, kazdy
z dobranych obserwatoréw ma inne wzmocnienia i inne
wiasciwosci. Uzyskane wartosci poslizgu granicznego
mieszczg sie w przedziale od -2 do 0,45. Histogram
wartosci s, przedstawiono na rysunku 3.

0,15
- 0,1:
< 0,05:

0-
2 -1,5 SIS 0 05

wer

Rys.3. Histogram uzyskanych wartosci poslizgu granicznego.

Z rysunku 3 wynika, ze wiekszos¢ wartosci s, lezy w
zakresie pracy generatorowej ale znaczna czes¢ tych
wartosci jest bliska zero. Obserwatory o ujemnych
wartosciach s, mogg pracowac jako adaptacyjne lecz gdy
Swer jESt bliski zero, to obserwator adaptacyjny moze utracic
stabilnos¢, gdy silnik przejdzie w zakres pracy
generatorowej (w stanie dynamicznym uktadu sterowania,
np. podczas nawrotu). Dla cze$ci obserwatoréw warto$c s,
lezy w zakresie pracy silnikowej wiec nie nadajg sie one do
pracy jako adaptacyjne.

Do dalszych badan wybrano cztery obserwatory o
prawie réwnych, srednich warto$ciach czesci rzeczywistej
dominujgcej wartosci wiasnej 4,4 i bliskich $rednich
wartosciach wskaznika K,, (wartosci srednie obliczone przy
zmianach ) ale o r6znych wartosciach s, (tabela 1).

Tabela 1. Parametry obserwatorow wybranych do badan

Numer Srednia Srednia Wartos¢
obserwatora R(Lodn) Kw Swer
1 -1,42 0,26 0,207
2 -1,39 0,21 -0,095
3 -1,39 0,19 -0,585
4 -1,42 0,19 -1,893
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Na rysunku 4 przedstawiono wartosci witasne A
macierzy F dla wybranych obserwatoréw bez adaptacji
(mieszczg sie w szarych obszarach). Dla poréwnania
przedstawiono rowniez wartosci wlasne A, macierzy 4 w
modelu silnika. Dla tych wybranych obserwatorow,
pracujgcych jako adaptacyjne, wykonano analize stabilnosci
dla s, > s, W kilkudziesigciu tysigcach ustalonych punktow
pracy o réznych wartosciach @y, @, |Wo i przy zmianach
parametrow Kp, K;. Wyniki analizy zamieszczono w tabeli 2.
Zauwazono, ze czym mniejszy (bardziej ujemny) jest
poslizg graniczny obserwatora, tym mniejsza jest liczba
punktéw, w ktérych obserwator byt niestabilny. Tego
spostrzezenia nie mozna jednak potwierdzi¢ analitycznie.

Biorgc pod uwage wyniki z tabeli 2 oraz fakt, ze
niestabilno$¢ obserwatora ujawniata sie w punktach pracy
praktycznie nieosiggalnych w uktadzie sterowania, mozna
stwierdzi¢, ze praca silnika z poslizgiem wiekszym od
granicznego jest warunkiem koniecznym i wystarczajgcym
stabilnosci asymptotycznej obserwatora adaptacyjnego.

(i‘uq( l'!) R (i‘sqt 0 R (i'uq[ )

-
1

(ﬁﬁq{[])'

—
|

-0.4 0 0.4 0.8 1.2
[C

12 08

Rys.4. Wartosci wikasne macierzy A w modelu silnika (czarna linia) i
macierzy F dla wybranych obserwatoréw (w szarych obszarach)

Tabela 2. Wyniki analizy stabilno$ci obserwatoréw adaptacyjnych

Numer Procentowa liczba punktéw pracy dla s, > S,
obserwatora w ktorych stwierdzono niestabilno$¢
1 0,266%
2 0,091%
3 0,044%
4 0%

Badania symulacyjne wykonano w wybranych uktadach
bezczujnikowego sterowania silnika indukcyjnego (stero-
wania skalarnego, bezposredniego sterowania momentem,
sterowania polowo zorientowanego) w réznych stanach
dynamicznych i réznych stanach obcigzenia silnika.
Badania laboratoryjne wykonano w bezczujnikowym
uktadzie multiskalarnego sterowania silnika indukcyjnego,
ktory opisano m.in. w pracach [11,12]. Przejscie silnika w
zakres pracy generatorowej uzyskiwano podczas nawrotu
(przy duzym momencie bezwtadnosci). Wykorzystano uktad
sterowania silnika klatkowego o mocy 3 kW, w ktérym,
zamiast uktadéw odtwarzania opisanych w pracach [11,12],
zastosowano obserwator adaptacyjny. Celem badan byto
potwierdzenie wnioskéw dotyczacych poslizgu granicznego
oraz sprawdzenie reakcji uktadu sterowania na utrate
stabilnosci przez obserwator. Wybrane wyniki badan
symulacyjnych przedstawiono na rysunku 5. Wielko$¢ @y,aq)
jest predkoscia zadang dla uktadu sterowania a 8, jest

wzglednym btedem odtwarzania predkosci silnika,
odniesionym do predkosci silnika (wyliczanej w modelu lub
mierzonej w badaniach laboratoryjnych).

W  badaniach symulacyjnych pominieto zmiany
parametrow modelu silnika i zaktdcenia, zeby wyeliminowac
inne przyczyny powstawania btedéw regulacji i odtwarzania
niz te, wynikajgce z wtasciwosci dynamicznych obserwatora

adaptacyjnego. Parametry regulatorow w uktadzie
sterowania dobrano eksperymentalnie, kierujac sie jakoscig
regulacji w uktadzie z pomiarem predkosci.

Gdy w uktadzie sterowania pracowat obserwator
adaptacyjny nr 1, to jakos¢ regulacji i odtwarzania predkosci
silnika byla bardzo zta. Przebieg predkosci silnika nie
odwzorowuje przebiegu predkosci zadanej a ukiad
sterowania nie spetnia swojej funkcji. Spowodowane jest to
niestabilnoscia obserwatora adaptacyjnego o dodatnim
poslizgu granicznym. W przypadku obserwatora nr 2 jakos¢
regulacji i odtwarzania predkosci jest zdecydowanie lepsza
lecz gdy silnik wchodzi w zakres pracy generatorowej (na
poczatku nawrotu), to btedy regulacji i odtwarzania rosna.
Spowodowane jest to utratg stabilnosci przez obserwator o
ujemnym ale bliskim zero poslizgu granicznym. W obu
opisanych przypadkach ukfad sterowania nie utracit
stabilnosci a w przypadku obserwatora nr 2 stosunkowo
szybko odzyskat petng funkcjonalnosé. Obserwator nr 4 nie
utracit stabilnosci (ze wzgledu na poslizg graniczny bliski -2)
a uktad sterowania pracowat poprawnie. Dla obserwatora nr
3 zauwazono niewielkie pogorszenie jakosci w stosunku do
obserwatora nr 4 (przebiegi zostaly pominiete na rysunku 5
ze wzgledu na niezauwazalne réznice). Nalezy podkreslic,
ze w badaniach ukfadu sterowania z pomiarem predkosci
silnika, wszystkie wybrane obserwatory (pracujgce bez
adaptacji, odtwarzajgce tylko strumien wirnika) oferowaty
podobng, dobrg jako$¢ odtwarzania, co jest efektem
spetnienia kryteriow okreslonych przez funkcje celu.

W pozostatych uktadach sterowania, badanych za
pomocg symulacji, charakter zjawisk byt podobny do
opisanych powyzej (dlatego, ze stabilno$¢ obserwatora nie
zalezy od tego, do jakiego uktadu sterowania zostat
zastosowany a uktad sterowania, w ktorym obserwator byt
niestabilny zawsze pracowat nieprawidtowo).

Dodatkowo dla warunkéw pracy jak na rysunku 5,
przebadano wszystkie dobrane obserwatory, wyznaczajgc
catkowy btagd odtwarzania predkosci, okreslony zaleznoscig:
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Rys.5. Wybrane wyniki badan symulacyjnych bezczujnikowego,
multiskalarnego  ukfadu  sterowania  silnika  indukcyjnego,
wyposazonego w obserwator adaptacyjny odpowiednio: nr 1, 2, 4

Na rysunku 6 przedstawiono korelacje wartosci |,
wyznaczonych dla wszystkich dobranych obserwatoréw i
obliczonego dla nich poslizgu granicznego. Zaznaczono
wartosci I, dla wybranych obserwatoréw. Stwierdzono, ze
wartosci |, rosng, gdy poslizg graniczny jest bliski zero i
sg najwieksze dla dodatnich poslizgéw granicznych.
Whnioski te sg zbiezne z analizg sytuacji z rysunku 5.
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Rys.6. Korelacja wartosci catkowego btedu odtwarzania predkosci
silnika i poslizgu granicznego dla okoto 5 tysiecy obserwatoréw

We wstepnych badaniach laboratoryjnych, w ktérych
sygnaly wyjsciowe badanych obserwatorow nie byty
wykorzystywane jako sprzezenia zwrotne w ukfadzie
sterowania, stwierdzono, ze obserwator nr 1 pracujgcy jako
adaptacyjny, jest niestabilny w zakresie pracy silnikowej
wiec pominieto go w badaniach ukfadu bezczujnikowego.
Wybrane wyniki badan laboratoryjnych, podczas ktérych
sygnaty wyjsciowe badanych obserwatoréw wykorzystano
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jako sprzezenia zwrotne w uktadzie sterowania,
przedstawiono na rysunkach od 7 do 10, na ktérych
zmienna X, jest proporcjonalna do momentu elektro-
magnetycznego silnika, zmienna x,, jest rowna kwadratowi
modutu wektora strumienia wirnika a dx,; jest wzglednym
btedem regulacji zmiennej x,;.

Na rysunku 7 przedstawiono reakcje uktadu z pomiarem
predkosci na skokowg zmiane predkosci zadanej
obserwatoréw nr 1 (rys.7a, rys.7b) i nr 4 (rys.7c, rys.7d)
pracujgcych bez adaptacji. Widaé, ze jako$¢ regulacji jest
relatywnie dobra w obu przypadkach. Obserwatory pracujg
stabilnie i poprawnie, poniewaz spefniajg wymagania
okreslone przez funkcje celu.

Na rysunkach od 8 do 10 przedstawiono reakcje
bezczujnikowego uktadu sterowania na skokowg i powolng
zmiane predkosci zadanej dla obserwatoréw nr 2, 3 i 4
pracujgcych jako adaptacyjne.

0,6

0,34

0_

-0,3 1

-0,6

1,2 T :I'[]'I .

06T F ! L2 = T 20
0 ~ F10° 2 — Y

0,6 =107

12 ] -:g.s B(ryva)
0 05 1 15 2 25 3.5

t[s]

Rys.7. Wyniki badan laboratoryjnych multiskalarnego uktadu sterowania silnika indukcyjnego, pracujacego z pomiarem predkosci silnika i
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Rys.8. Wyniki badan laboratoryjnych bezczujnikowego, multisk:
adaptacyjnym, uzyskane przy skokowej (a,b) i powolnej (c,d) zmiani

Jakos¢ regulacji i odtwarzania jest najlepsza dla
obserwatora nr 4 a najgorsza dla obserwatora nr 2, co ma
zwigzek z warto$ciami poslizgu granicznego z tabeli 1.
Podczas nawrotu (szczegolnie przy skokowej zmianie
predkosci zadanej) silnik wchodzit w zakres pracy
generatorowej a obserwator nr 2 i 3 o poslizgu granicznym
bliskim zero tracit stabilno$¢. Objawiato sie to zwiekszonymi
btedami regulacji i odtwarzania. Uktad sterowania nie utracit
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owej zmianie @ aan 0d 0,5 do -0,5 dla obserwatora: a) nr 1, b) nr 4
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alarnego ukfadu sterowania silnika indukcyjnego z obserwatorem
€ Wrzayn 0d 0,5 do -0,5 (a,c)iod 0,1 do-0,1 (b,d) dla obserwatora nr 2

stabilnosci i po pewnym czasie odzyskiwat

funkcjonalnos¢ (za wyjatkiem przypadku

obserwatorem nr 2 w zakresie matych predkosci).
Nalezy zaznaczy¢, ze duze wartosci 8@, przy predkosci

silnika bardzo bliskiej zeru, wynikajg z faktu, ze jest to btad
wzgledny, odniesiony do predkosci silnika. Wystepujg one
nawet przy wzglednie poprawnej pracy uktadu sterowania.

petng
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Rys.9. Wyniki badan laboratoryjnych bezczujnikowego, multiskalarnego uktadu sterowania silnika indukcyjnego z obserwatorem
adaptacyjnym, uzyskane przy skokowej (a,b) i powolnej (c,d) zmianie @.q) 0d 0,5 do -0,5 (a,c)iod 0,1 do -0,1 (b,d) dla obserwatora nr 3
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Rys.10. Wyniki badan laboratoryjnych bezczujnikowego, multiskalarnego uktadu sterowania silnika indukcyjnego z obserwatorem
adaptacyjnym, uzyskane przy skokowej (a,b) i powolnej (c,d) zmianie @.q) 0d 0,5 do -0,5 (a,c)iod 0,1 do -0,1 (b,d) dla obserwatora nr 4

(8]

Whnioski i uwagi koncowe

W  wyniku analizy stabilnosci adaptacyjnego
obserwatora proporcjonalnego otrzymano réwnanie (21),
definiujgce poslizg graniczny obserwatora, ktory jest
zalezny od parametréw modelu silnika i statych
wspotczynnikow, dobieranych w procesie optymalizacji.

W badaniach wykazano, ze obserwator adaptacyjny jest
stabilny, gdy obserwowany silnik indukcyjny pracuje z
poslizgiem wigkszym od granicznego.

Poslizg graniczny moze by¢é wykorzystany do
zdefiniowania nowego kryterium w funkcji celu dla
algorytmu optymalizacyjnego. Spowoduje to odrzucenie
tych obserwatoréw, ktorych poslizg graniczny jest dodatni
lub nie spetnia wymagan dla pracy generatorowe;j silnika.

Stosujgc podobng analize, poslizg graniczny mozna
wyznaczy¢ réwniez dla obserwatoréow o wzmocnieniach
dobieranych analitycznie (np. metodami z prac [5,6,9]).
Wzmocnienia opisanego obserwatora nie wymagajg
tablicowania, ktére jest konieczne w przypadku niektérych
obserwatoréw w pracach [4,6,9], wiec jest on fatwy w
implementaciji, podobnie jak obserwator opisany w pracy [5]
lecz moze miec¢ od niego lepsze wtasciwosci dynamiczne.
Gdyby obserwator z pracy [5] miat state czasowe ttumienia
jak opisane obserwatory, jego poslizg graniczny byiby
dodatni (wiec bytby niestabilny w zakresie pracy silnikowej).
Gdyby ten obserwator miat poslizg graniczny jak opisany
obserwator nr 4, to jego state czasowe bylyby diuzsze od
statych czasowych modelu silnika, co zaprzeczatoby idei
stosowania obserwatoréw.
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Ze wzgledu na skomplikowane postaci zaleznosci,
opracowano metody i modele symulacyjne do weryfikaciji
poprawnos$ci wyznaczenia liniowej aproksymaciji
obserwatora adaptacyjnego, jego opisu za pomoca
transmitancji macierzowej oraz réwnania btedu odtwarzania
obserwatora, podobne do opisanych w pracach [3,9].

W przeprowadzonej analizie stabilno$ci pominigto
zmiany parametrow modelu silnika, co pozwolifo na
wyciggniecie wnioskéw o znaczeniu ogélnym, dotyczacych
poslizgu granicznego. Takie uproszczone podejscie do
analizy stabilnosci jest powszechne i przedstawione w
literaturze przedmiotu (miedzy innymi w cytowanych
powyzej pracach). Po uwzglednieniu w analizie zmian
parametrow modelu silnika przestaje obowigzywaé
réwnanie (16) oraz wszystkie zaleznosci uzyskane przy
zatozeniu prawdziwosci tego rownania. W szczegolnosci
nie mozna analitycznie wyznaczaé parametréw ustalonego
punktu pracy obserwatora a postaci macierzy Ey i E;g W
réwnaniach (19) oraz postaci wspoétczynnikow wielomianu
M(s) w rownianiu (20) znacznie sie komplikujg. Odchyiki
parametrow modelu silnika majg wpltyw na pofozenie
biegunéw obserwatora adaptacyjnego na ptaszczyznie
zespolonej ze wzgledu na zaleznos$¢ tego potozenia od
parametrow ustalonego punktu pracy silnika. Autorskg
metode analizy bftedéw odtwarzania oraz wtasciwosci
dynamicznych ukfadéw odtwarzania zmiennych stanu z
uwzglednieniem odchytek parametrow modelu silnika
zaproponowano i szczegotowo opisano w pracach [3, 8].
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