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Wptyw btedédw parametréw modelu maszyny indukcyjnej na
dziatanie rozszerzonego obserwatora predkosci

Streszczenie. W artykule opisano metode odtwarzania predkosci wirnika maszyny indukcyjnej przy wykorzystaniu rozszerzonego obserwatora
predkosci. Zbadano wptyw btedéw parametréw modelu maszyny indukcyjnej na wtasciwosci dynamiczne obserwatora poprzez poréwnanie macierzy
stanu obserwatora obarczonego oraz nieobarczonego btedami parametréw. Zbadany zostat takze wptyw btedéw parametréw na jako$¢ odtwarzania

zmiennych maszyny w stanie ustalonym.

Abstract. The subject of this paper is analysis of influence of induction motor model parameters errors on extended speed observer. Based on
linearized equations of dynamics of speed observer errors a state matrix of the observer has been proposed. It has been concluded that dynamics of
the observer depends on parameter values present in the equations of the observer and is not affected by parameters errors. Series of simulation
results have shown that parameters errors have impact on rotor speed estimation quality in steady state. Influence of stator and rotor resistance as
well as magnetizing and leakage inductance errors has been investigated. (Analysis of model parameters errors in induction machine extended

speed observer).

Stowa kluczowe: obserwator predkosci, maszyna indukcyjna, btedy parametréw, btedy ustalone.
Keywords: speed observer, induction machine, model parameters errors, steady state errors.

Wstep

Maszyny indukcyjne sg w przemysle jednymi
z gtownych odbiornikdw energii elektrycznej. W prostych
urzgdzeniach, jak wentylatory, pompy itp., wystarczajace
jest zastosowanie napedoéw pracujgcych w otwartym
uktadzie regulacji. Do bardziej zaawansowanych
zastosowan, gdzie wymagane jest zapewnienie dobrych
wiasciwosci dynamicznych napedu oraz dokfadnosé
w stanie ustalonym, stosuje sie zamkniete uktady regulaciji,
co wigze sie z koniecznoscig pomiaru wybranych wielkosci.
W przypadku wektorowych uktadéw sterowania (np. Field
Oriented Control) oprécz predkosci wirnika konieczna jest
takze znajomos¢ skfadowych wektora strumienia. Ze
wzgledu na koszty oraz trudnosci techniczne w realizacji
pomiaru strumienia w maszynie indukcyjnej wielkos¢ te
odtwarza sie w obserwatorze na podstawie tatwo
mierzalnych pradéw stojana. Chociaz predkos$¢ wirnika
stosunkowo tatwo mozna zmierzyé przy zastosowaniu np.
enkodera optycznego, mozna jg takze odtwarzaé
w obserwatorze predkosci. Zastosowanie napedu
bezczujnikowego niesie za sobg wiele korzysci. Brak
dodatkowych urzadzehn pomiarowych, ktére mogag byé
podatne na awarie, zwieksza niezawodno$¢ oraz obniza
koszty napedu.

Zmienne stanu w stanie ustalonym dobrze
zaprojektowanego obserwatora powinny by¢ odtwarzane
z zerowymi bledami. W praktyce jako$¢ odtwarzania
obserwatora Luenbergera zalezna jest od doktadnosci
przyjetego modelu matematycznego maszyny.
W szczegolnosci btedy parametréw modelu, takie jak
rezystancje czy indukcyjnosci, moga negatywnie wptywacé
na jako$¢ odtwarzania zmiennych.

W [1, 2, 3, 4] wykorzystano obserwator Luenbergera do
odtwarzania strumienia wirnika maszyny indukcyjnej,
pracujacy w roli modelu przestrajanego estymatora MRAS
oraz  zaproponowano metody doboru  wzmocnien
obserwatora. W [5] zaproponowano natomiast obserwator
predkosci wirnika oparty na rozszerzonym modelu maszyny
indukcyjnej, ktérego odpornosé na bledy parametrow
modelu maszyny jest przedmiotem badan przedstawionych
W niniejszej pracy.

Roéwnania rozszerzonego obserwatora predkosci
Rozszerzony obserwator predkosci oparty jest na
rozszerzonym modelu maszyny indukcyjnej, w ktérym

wprowadzono nowg zmienng ¢ bedacg iloczynem predkosci
katowej wirnika w, oraz wektora strumienia wirnika y,:

(1) (=0,

Rozszerzony obserwator predkosci opisany jest
nastepujgcym uktadem réwnan, otrzymanym przy zatozeniu
matych zmian predkosci katowej wirnika:
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gdzie zmienne oznaczone symbolem #~ sg zmiennymi
odtwarzanymi, zmienne oznaczone ~ sg btedami
odtwarzania, i, w, u, s wektorami pradu stojana,
strumienia wirnika oraz napiecia stojana, w, jest modutem
wektora strumienia wirnika, k;;,..., k3, sa wzmocnieniami
obserwatora, 7 jest czasem wzglednym, w, jest predkoscig
katowag wirnika, natomiast a,,..., as sg statymi zaleznymi od
parametréw maszyny zdefiniowane nastepujgco:
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Btad odtwarzania pradu stojana jest réznicg miedzy
wartoscig odtwarzang a mierzong (6), natomiast btad
zmiennej { zdefiniowany zostat zaleznoscig (7):
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Iy =1~ 1,

(6)
) E=¢-a4,.

Dynamika btedéw odtwarzania

Odejmujac réwnania rozszerzonego modelu maszyny
indukcyjnej od réwnan rozszerzonego obserwatora
uzyskuje sie nastepujgcy uktad roéwnan opisujgcych
dynamike bteddéw odtwarzania badanego obserwatora:
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Bfad odtwarzania oraz warto$¢ odtwarzanej predkosci
wirnika nie mogg by¢ okreSlone bez znajomosci

odtwarzanej wartosci zmiennej g,“ . Z tego wzgledu jako

trzecie réwnanie stuzgce do analizy dynamiki btedéw
odtwarzania obserwatora zamiast réwnania dla biedu

odtwarzania 5 przyjeto rownanie odtwarzanej zmiennej f
[6]. Wystepujacg w réwnaniach (8) — (10) odtwarzang
predkosci wirnika oraz btad & okresli¢ mozna na podstawie
zaleznosci (11), (12):
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Wptyw bledéw parametrow na wiasciwosci dynamiczne
obserwatora

Wiasciwosci dynamiczne obserwatora uzyskane na
podstawie macierzy (13) szczegétowo opisane zostaty
w pracach [6-8].

Wystepujgce w réwnaniach obserwatora wspoétczynniki
aj,..., as zalezne sg od parametrow modelu maszyny,
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Réwnania (8) — (12) stanowig nieliniowy uklad réwnan
rézniczkowych, zatem nie ma mozliwosci bezposredniego
okreslenia wtadciwosdci dynamicznych obserwatora na
podstawie tych zaleznosci. W celu uzyskania macierzy
opisujgcej dynamike btedéw odtwarzania obserwatora
powyzsze rownania zostaty zlinearyzowane wokét punktu
pracy zapewniajgcego zerowe btedy odtwarzania. W wyniku
nieliniowosci obserwatora w zlinearyzowanych réwnaniach
obserwatora wystepujg rzeczywiste wartosci predkosci
wirnika oraz wektorow strumienia wirnika i pradu stojana.
W stanie ustalonym wektory rzeczywistego strumienia
wirnika oraz pradu stojana wirujg z pulsacja wirowania
wektora napiecia stojana. Oznacza to, ze ich sktadowe
wyrazone w ukfadzie wspotrzednych  nieruchomym
wzgledem stojana zmieniajg sie sinusoidalnie
z czestotliwoscig uniemozliwiajacg analizowanie potozenia
biegunéw. Skladowe wektorow wyrazone zostaly zatem
w uktadzie  wspdtrzednych  zorientowanym  wzgledem
wektora strumienia wirnika. W stanie ustalonym maszyny
sktadowe wektorow w tak okreslonym wirujgcym uktadzie
sg state. Ostatecznie uzyskano macierz 4 opisujaca
dynamike btedéw odtwarzania obserwatora postaci (13) [6].
Symbolem - oznaczono wartosci zmiennych w stanie
ustalonym.

Wartosci wzmocnien obserwatora zostaty dobrane przy
wykorzystaniu algorytméw ewolucyjnych. Zastosowana
funkcja celu szczegodtowo przedstawiona zostata w [7].
W [8] opisany zostat sposob modyfikacji wzmocnien
obserwatora wraz ze zmiang kierunku obrotow wirnika, tak
aby zachowaé takie same wiasciwosci obserwatora dla
obydwu kierunkdw pracy maszyny oraz przedstawione
zostaty wyniki badan eksperymentalnych.

ktorych wartosci nie sg dokfadnie znane. W praktyce
wspotczynniki te obarczone sg zatem pewnymi btedami a, :
dn = aAn —a,,

(14)
gdzie 1...6, a, jest wartoscia wspdiczynnika

wystepujgcego w réwnaniach obserwatora uzyskana na
drodze pomiaru parametrow maszyny, natomiast a, jest
rzeczywistg wartoscig wspotczynnika modelu maszyny.

n
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Réwnania opisujgce dynamike btedéw odtwarzania
obserwatora w  przypadku  wystepowania  btedow
parametrow modelu maszyny przyjmujg nastepujaca
postac [6]:
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W  wyniku linearyzacji powyzszego ukfadu réwnan
uzyskuje sie macierz opisujgcg dynamike obserwatora
postaci (13) z tg roznica, ze wystepujgce w elementach
macierzy  wspotczynniki Ay U zastgpione  s3

wspotczynnikami obarczonymi btedami a,,...,a, . Oznacza

to, ze wartosci wlasne tej macierzy zalezne sg od wartosci
wspotczynnikdow wystepujacych w réwnaniach obserwatora,
a nie od rzeczywistych parametréw maszyny. Wtasciwo$ci
dynamiczne obserwatora, czyli takze stabilno$¢ punktu
pracy, nie sg zatem zalezne od wartosci btedow
parametrow modelu. Powyzsze wnioski wyciggnieto na
podstawie wynikéw uzyskanych z linearyzacji rownan (15) —
(17) wokét punktu pracy zapewniajgcego zerowe btedy
odtwarzania. W kolejnym rozdziale wykazano, ze
w przypadku wystepowania odchytek parametréw modelu
maszyny ustalone btedy odtwarzania mogg nieznacznie
odbiega¢ od zera, co wplywa na zmiane punktu pracy
obserwatora. Linearyzacja wokét nowego punktu pracy daje
w dalszym ciggu zblizone rozkiady biegunéw do tych
uzyskanych w przypadku linearyzacji wokot zerowych
btedéw odtwarzania. Ze wzgledu na ztozonos¢ zaleznosci
opisujgcych dynamike obserwatora w przypadku przyjecia
niezerowego punktu pracy podczas linearyzacji oraz
niewielki wptyw uproszczenia polegajgcego na linearyzacji
wokot zerowego punktu pracy w artykule analizowany jest
uproszczony przypadek.

Wplyw btedéw parametrow na wiasciwosci statyczne
obserwatora

W réwnaniach (15) oraz (16) opisujgcych dynamike
btedéw odtwarzania rozszerzonego obserwatora predkosci
w przypadku wystepowania btednie zidentyfikowanych
parametrow modelu maszyny wystepujg wyrazy zawierajg-
ce iloczyny bteddéw wspdiczynnikéw a, oraz wektorow

rzeczywistych zmiennych maszyny. Punkt pracy, w ktorym
btedy odtwarzania sg réwne zeru nie zawsze jest wowczas
punktem réwnowagi (po prawych stronach réwnan
rézniczkowych uzyskuje sie wartosci rézne od zera).
Oznacza to, ze odtwarzane zmienne stabilizowaé sie mogag
wokot wartosci obarczonych pewnymi btedami, a zatem w
stanie ustalonym moga wystepowacé btedy odtwarzania.

Ze wzgledu na ztozono$¢ uktadu réwnan (15) — (17)
wyznaczenie analitycznych zaleznosci opisujgcych wartosé
btedu odtwarzania w stanie ustalonym przy wystepowaniu
btedow parametrow jest praktycznie niemozliwe. Btedy
statyczne uzyskane zostaly zatem na podstawie badan
symulacyjnych. Badania przeprowadzono przy staltym
momencie obcigzenia wynoszacym m, = 0,4 dla réznych
predkosci wirnika.

R./R,

Rys. 1. Bfedy odtwarzania predkosci wirnika w funkcji bfedu
rezystancji stojana maszyny obcigzonej momentem m, = 0,4
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Rys. 2. Btedy odtwarzania predkosci wirnika w funkcji btedu
rezystancji stojana maszyny obcigzonej momentem m, = 0,4
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Rys. 3. Bfedy odtwarzania predkosci wirnika w funkcji bfedu
rezystancji wirnika maszyny obcigzonej momentem m, = 0,4

Wyniki badan dla bledéow rezystancji stojana
przedstawiono na rysunku 1. Jak wynika z rysunku, wptyw
btedéw parametréw modelu zalezny jest réwniez od
predkosci katowej wirnika. W przypadku wystepowania
btedéw rezystancji stojana oddziatywanie tych btedéw
rosnie wraz ze spadkiem predkosci wirnika. W celu
poprawy czytelnosci rysunkéw wptyw btedéw parametrow
modelu przedstawiono na dwuwymiarowych wykresach, na
ktorych zamieszczone sg charakterystyki dla trzech
wartosci predkosci. Wyniki badan symulacyjnych wptywu
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btedéw rezystancji stojana, rezystancji wirnika, a takze
indukcyjnosci magnesujgcej oraz indukcyjnosci
rozproszenia stojana i wirnika przedstawione zostaty na
rysunkach 1 — 5.
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Rys. 4. Btedy odtwarzania predkosci wirnika w funkcji btedu
indukcyjnosci wzajemnej maszyny obcigzonej momentem m, = 0,4
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Rys. 5. Btedy odtwarzania predkosci wirnika w funkcji btedu
indukcyjnosci rozproszenia stojana dla maszyny obcigzonej
momentem m, = 0,4
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Rys. 6. Btedy odtwarzania predkosci wirnika w funkcji btedu
indukcyjnosci rozproszenia wirnika dla maszyny obcigzonej
momentem m, = 0,4
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Rys. 7. Btedy odtwarzania predkosci wirnika w funkcji btedu
rezystancji stojana maszyny nieobcigzonej

29;10'3
*
* 4 T o -015
* O ws, =055
10 ** ¥ wy=1
%o0o *
b 2000
oT ++++++Q$g§$+++
o A
* 0 o
-l ¥ %o,
13- * o4
* o
| *
-2 *
*
3 *
*
4 ‘ . . ‘ ‘
08 12 14 16

1
R./R,
Rys. 8. Bfedy odtwarzania predkosci wirnika w funkcji btedu
rezystancji wirnika maszyny nieobcigzone;j
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Rys. 9. Btedy odtwarzania predkosci wirnika w funkcji btedu
indukcyjnosci gtéwnej maszyny nieobcigzonej

Btedy odtwarzania predkosci wirnika zalezne sag nie
tylko od wartosci btedéw parametréw modelu, ale takze od
predkosci katowej wirnika maszyny. Wplyw predkosci
wirnika jest szczegdlnie zauwazalny w przypadku
wystepowania btedéw rezystancji stojana oraz
indukcyjnosci magnesujgcej. W przypadku wystepowania
btedu rezystancji wirnika predkos¢ wirnika praktycznie nie
ma wpltywu na jakos¢ odtwarzania predkosci maszyny.
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0.8

Rys. 10. Btedy odtwarzania predkosci wirnika w funkcji btedu
indukcyjnosci rozproszenia stojana dla maszyny nieobcigzonej
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Rys. 11. Btedy odtwarzania predkosci wirnika w funkcji btedu
indukcyjnosci rozproszenia wirnika dla maszyny nieobcigzonej

Najwiekszy btad odtwarzania predkosci w badanym
zakresie btedow parametréw (od wartosci parametréw
mniejszych 1,6 razy do wiekszych 1,6 razy od wartosci
rzeczywistych) wystepuje w przypadku btedu rezystancji
wirnika i wynosi okoto 1% predkosci znamionowej.
Wystepowanie bteddw indukcyjnosci rozproszenia stojana
oraz wirnika ma znacznie mniejszy wptyw na jakos¢
dziatania obserwatora. W badanych zakresach btedéw
parametrow btgd odtwarzania predkosci wirnika przy
wystepowaniu btedu indukcyjnosci rozproszenia stojana
praktycznie nie przekracza 0,1%.

W celu zbadania wptywu momentu obcigzenia na jakos¢
dziatania obserwatora przy wystepowaniu btedéw
parametrow modelu badania wykonano dla maszyny
nieobcigzonej. Wyniki uzyskane dla maszyny nieobcigzone;j
przedstawiono na rysunkach 7 — 11.

Wplyw momentu obcigzenia na oddzialtywanie bledow
parametrow modelu jest szczegdlnie zauwazalny
w przypadku wystepowania btedoéw rezystancji stojana oraz
wirnika. W przypadku wystepowania bteddéw rezystancji
wirnika btedy odtwarzania predkosci w stanie ustalonym sg
nawet trzykrotnie mniejsze dla maszyny nieobcigzonej niz
dla maszyny obcigzonej momentem m, = 0,4. Zmiana

momentu ma natomiast znikomy wptyw na btedy ustalone
obserwatora w  przypadku wystepowania btedu
indukcyjnosci magnesujgcej. Wptyw btedéw indukcyjnosci
rozproszenia stojana oraz wirnika pozostaje w dalszym
ciggu znikomy.

Whnioski
Doktadnos¢ odtwarzania obserwatora zalezna jest
wduzym stopniu od doktadnosci modelu obiektu.

Wystepowanie btedéw parametréw modelu prowadzi do
wystepowania  btedéw  odtwarzania. W  przypadku
rozszerzonego obserwatora predkosci maszyny indukcyjnej
pokazano, ze wystepowanie btedéw parametrow modelu
nie ma wplywu na wiasciwosci dynamiczne obserwatora.
Oznacza to, ze wzmocnienia dobrane symulacyjnie dla
pewnych warto$ci wspotczynnikow beda zapewniac
stabilnos¢ obserwatora, nawet jesli sg one obarczone
btedami. Wystepowanie btedéw parametréow skutkuje
natomiast btedami odtwarzania w stanie ustalonym.
W badanym w pracy =zakresie bledow parametréw
maksymalny btad odtwarzania wynosi 1% predkosci
znamionowej. Wynik ten uzyskano dla stosunkowo duzego
btedu rezystancji wirnika wynoszgcego 60%.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze rozszerzony
obserwator predkosci mozna stosowa¢ w rzeczywistych
napedach, dla ktérych warto$ci parametrow nie sa
doktadnie znane.
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