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ZASTOSOWANIE OBSERWATORA PROPORCJONALNEGO
Z. DODATKOWYMI INTEGRATORAMI DO ODTWARZANIA
ZMIENNYCH STANU SILNIKA INDUKCYJNEGO

APPLICATION OF THE PROPORTIONAL OBSERVER
WITH ADDITIONAL INTEGRATORS TO RECONSTRUCTION
OF INDUCTION MOTOR STATE VARIABLES

Abstract: In the paper there are presented some problems connected with reconstruction of induction motor
state variables with use of a proportional observer with additional integrators. The considered Luenberger ob-
server with additional integrators has high resistance to disturbances overlapping its input signals. In the paper
the mathematical model and error equation of the observer are given. There is also described the application of
the considered observer as an adaptive model in the structure of a MRAS-type estimator for reconstruction of
rotational speed and magnetic fluxes of an induction motor. The quality of the observer operation is evaluated
based on the quality of operation of a multiscalar control system using the values reconstructed by the observer

as feedback signals.

1. Wstep

Obserwatory Luenbergera stosowane w ukla-
dach sterowania silnika indukcyjnego zapew-
niajg dobra jakos$¢ odtwarzania zmiennych sta-
nu w roéznych stanach pracy silnika [1]. Mozli-
wosci doboru parametrow pozwalajg w szero-
kim zakresie ksztattowa¢ wlasciwosci dyna-
miczne obserwatoréw, z uwzglednieniem od-
pornosci na réznego rodzaju zaktocenia [2]. Ja-
kos$¢ odtwarzania w obserwatorze zmiennych
stanu znacznie si¢ obniza wraz ze wzrostem
zawartosci zaktocen w przebiegach wejscio-
wych obserwatora, w szczegdlnosci, w przebie-
gu predkosci obrotowej. Ma to szczegdlnie du-
ze znaczenie, gdy obserwator wchodzi w sktad
wickszej struktury, w ktérej podawana na wej-
scie obserwatora predkos¢ obrotowa jest odtwa-
rzana na podstawie mi¢dzy innymi sygnaldéw
wyj$ciowych z tego obserwatora. Taka strukturg
jak estymator typu MRAS [3,4]. W takich
przypadkach moze dochodzi¢ do wzmacniania
zaktocen w zamknietej petli odtwarzania pred-
kosci obrotowej. Problem ten mozna rozwigzaé
stosujac w takich przypadkach obserwator
z dodatkowymi integratorami [5]. Traktujac
zaktocenia jako niemierzalne wymuszenia, ob-
serwator ten potrafi skompensowa¢ skutki ich
wystepowania za pomocg odpowiednio rozbu-
dowanego, korekcyjnego sprzezenia zwrotnego.

2. Model matematyczny obserwatora
proporcjonalnego z dodatkowymi integ-
ratorami

Biliniowy, stacjonarny obiekt dynamiczny o p
mierzalnych wymuszeniach zawartych w wek-
torze u, z niemierzalnych wymuszeniach zawar-
tych w wektorze d, ¢ wyjsSciach zawartych
w wektorze y i n zmiennych stanu zawartych
w wektorze x, mozna opisa¢ w wielko$ciach
wzglednych rownaniem stanu (1) i rOwnaniem
wyjscia (2):

p
todnx=(A+Zul.Ain+Bld+B2u (1)
i=1

y=Cx 2)

Macierze A, A;, B;, B, i C maja odpowiednie
wymiary i wartosci elementow state w czasie,
jako #.4, oznaczono czas odniesienia, jako u;
oznaczono i-ty element wektora u.

Model matematyczny obserwatora Luenbergera
sktada si¢ z kopii modelu matematycznego
obiektu obserwowanego i korekcyjnego sprze-
zenia zwrotnego. W przypadku obserwatora
z dodatkowymi integratorami (rys. la) w kopii
modelu obiektu brakuje czynnika zwigzanego
Z niemierzalnymi wymuszeniami zawartymi
w wektorze d, wystepujacego w réwnaniu (1).
Brak ten jest kompensowany przez zesp6t v do-
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu: obiekt obser-

wowany — obserwator (a), rozwiniecie integra-
tora (b)

datkowych integratorow w sprzezeniu zwrot-
nym obserwatora (rys. 1a). Nalezy zauwazyc¢,

ze sygnat wyjSciowy zespolu integratoréw,
dzigki pomnozeniu przez macierz B, jest
wprowadzany do kopii modelu obiektu obser-
wowanego dokladnie w tym miejscu, w ktorym
powinno si¢ pojawi¢ niemierzalne wymuszenie.

Bilinowy, proporcjonalny obserwator z v do-
datkowymi integratorami jest wigc opisany
réwnaniem stanu:

odn

. P
tonX =(A+ZuiAl)$c+Bzu+

t
+K(Cfc—y)+BlKVLI(Cfc—y)dr+
odn 0

€)

tt
+B K, , 12 ”(Cfc—y)drz +...
00

- j-~-f(C.%—y)dz"’.
0 0

g

Macierze K oraz od K, do K, majg odpowiednie
wymiary 1 stale w czasie wartosci elementow
dobierane metodami opisanymi w pracy [2].
Przez X oznaczono odtwarzany w obserwato-
rze wektor zmiennych stanu obiektu obserwo-
wanego X.

3. Rownanie bl¢du obserwatora propor-
cjonalnego z dodatkowymi integratorami

Rownanie btedu jest podstawg do analizy wias-
ciwosci dynamicznych obserwatora. Wektor
btedéw odtwarzania zmiennych stanu jest zde-
finiowany jako:

E=XxX—-Xx 4
Posta¢ rozniczkowo-catkowa rownania biedu
obserwatora mozna wyprowadzi¢ z réwnania
(3), eliminujgc zmienne Xx i x przy wykorzy-
staniu kolejno rownan (4), (1) i (2). Aby dop-
rowadzi¢ otrzymane réwnanie do postaci nor-
malnej, nalezy wykona¢ podstawienie wprowa-
dzajac dodatkowe wektory zmiennych stanu A;
0 wymiarze z, zgodnie ze schematem:

todnhl = K1C8 (5)
twh =KCe+h_, dla i=2,..,v (6)

Nastepnie, po zdefiniowaniu nowego wektora
bledu ¢ o wymiarze n = n+vz ipostaci:

é:kT h' hfr (7)
mozna zapisaé rownanie btedu obserwatora
W postaci normalne;j:

t.,é=Eu)é+Bd,

i=1

. AL A an (®)
gdzie E(u)=|A+Y u,A +KC |
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Macierz E(u) o wymiarach nxn jest to ma-
cierz stanu obserwatora z dodatkowymi integra-
torami. Kolejne macierze wystepujace w row-
naniu (8) majg postaci:

A 0n><z(v—1) Bl
A= 02><n 0n><z(v—1) 0z><z H
02(v—1)><n Iz(v—l) 02(v—1)><z
. [4 o,.7 . [-B
Ai _ i n , Bl _ 1 , (9)
0zv><n 0zv><zv 02v><z
K= [KT K .. KVTF :
c=lc o,.]

Przez 0,.; oznaczono macierz zerowg o i wier-
szach oraz j kolumnach. Natomiast przez I,
oznaczono macierz jednostkows rzedu i.

4. Obserwator proporcjonalny z dodat-
kowymi integratorami zmiennych stanu
silnika indukcyjnego

Silnik indukcyjny klatkowy, jako maszyna mo-
noharmoniczna, z jednym obwodem wirnika
i liniowym obwodem magnetycznym, przy za-
tozeniu wolnozmienno$ci predkosci obrotowe;,
jest opisany w prostokatnym, nieruchomym
uktadzie wspotrzednych o-B czterema réwna-
niami rézniczkowymi w wielkosciach wzgled-
nych [6]:

LoV sa T Rily =, (10)
LonVWsp + Rilsp =g (11)
toanW o T oY+ Ri, = 0 (12)
todnl/'/rﬁ -0y, +Rig= 0 (13)
oraz czterema rOwnaniami algebraicznymi:

W =L, +L,i, (14)
W =Lig +Lyig (15)
W =L, + L, (16)
Wep =Ly + Linip 17)

W przypadku rozwazanego obserwatora, napic-
cia uzwojenia stojana ug, 1 us zostaly potrakto-
wane jako wymuszenia. Natomiast prady uzwo-
jenia stojana iy, oraz iy uznano za wyjscia.
Strumienie magnetyczne sprz¢zone z uzwoje-
niami odpowiednio stojana i, W 1 wirnika
Yia» Wip Wybrano na zmienne stanu. Aby do-
prowadzi¢ réwnania od (10) do (13) do postaci

(1) 1 (2), nalezy wyeliminowaé¢ wystepujace
w réwnaniach (12) i (13) prady uzwojenia wir-
nika i,, oraz i,;. W tym celu nalezy wykorzysta¢
rownania od (14) do (17). Pozostate wystepuja-
ce w rownaniach od (10) do (17) wielkosci, sa
statymi w czasie parametrami schematu zastep-
czego silnika. Wyjatkiem jest predkos¢ obroto-
wa .

W tak zdefiniowanym modelu matematycznym
silnika indukcyjnego zatozono, ze predkos¢ ob-
rotowa silnika @ zmienia si¢ znacznie wolniej
niz pozostale wystepujace w jego rownaniach
zmienne. Zalozenie to pozwolilo na wylaczenie
z modelu silnika mechanicznego rownania ru-
chu [6]. Réwnanie to zawiera silng nieliniowos¢
i trudnomierzalne mechaniczne wymuszenia.
W przypadku rozwazanego obserwatora, pracu-
jacego jako element wigkszego uktadu odtwa-
rzania predkosci obrotowej, odtwarzana w tym
ukladzie predko$¢ obrotowa @, moze zawiera¢
szybkozmienne zaktocenia. Zakldcenia te sg
skutkiem wystepowania bledow odtwarzania tej
predkosci. Nie prowadzi to jednak do niespel-
nienia zatozenia wolnozmiennosci predkosci
obrotowej. Odtwarzana predkos¢ obrotowa @
jest suma szybkozmiennego zakldocenia ow
o nieznanych, niemierzalnych warto$ciach
i wolnozmiennej, rzeczywistej predkosci obro-
towej w:

O=w+ 0w (18)
Po wstawieniu rownania (18) do réwnan (12)
1 (13), mozna doprowadzi¢ model matematycz-
ny silnika do postaci opisanej roéwnaniami (1)
1 (2), wlaczajac iloczyny zaktocenia dw i stru-
mieni wirnika y;, 1 ;s do wektora niemierzal-
nych wymuszen d, ktory przyjmuje wtedy pos-
taé:

T
d=[-y. 00 o0 (19)

Predkos¢ obrotowsa, begdaca wielkosciag wej-
sciowg obserwatora, wiaczono do wektora wy-
muszen:

u=lu, u, o] (20)

so

Wektory wyjscia 1 zmiennych stanu przyjmuja
postaci:

y=lin i,] 1)

X = [l//sa l//sB l//ra l//rB]T (22)



62 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 84/2009

Tak zdefiniowany model matematyczny obiektu
obserwowanego jest zgodny z zatozeniem wol-
nozmienno$ci predkosci obrotowej, narzuco-
nym przez zastosowany model matematyczny
silnika indukcyjnego. Szybkozmienne zaktdce-
nie natozone na przebieg predkosci obrotowej
zostato zawarte w wektorze niemierzalnych wy-
muszen d, ktérego zalozenie wolnozmiennosci
nie dotyczy. Co wigcej, zawarte w strukturze
obserwatora dodatkowe integratory sa zrodlem
dodatkowego sygnatu korekcyjnego, kompen-
sujacego skutki wystepowania zakldcenia pred-
kosci obrotowej ow. Wpltywa to na poprawe ja-
kosci odtwarzania zmiennych stanu, zawartych
w wektorze x. Dzigki temu obserwator z dodat-
kowymi integratorami zapewnia wysoka jakos¢
odtwarzania strumieni magnetycznych silnika,
nawet przy znacznej zawartosci zakldocen w po-
dawanym na jego wejscie przebiegu predkosci
obrotowe;j.

Po wykonaniu odpowiednich przeksztatcen
otrzymuje si¢ postaci wystepujacych w rowna-
niach (1) i (2) macierzy, o warto$ciach elemen-
tow zaleznych tylko od warto$ci parametrow
schematu zastepczego silnika. W szczegolnosci,
macierze A; 1 A, s3 macierzami zerowymi,
w zwigzku z czym macierz stanu obserwatora
(8) staje si¢ funkcja tylko wolnozmiennej pred-
kos$ci obrotowej:

E(u) = E (o) (23)

ktora w trakcie doboru parametréw obserwatora
moze by¢ traktowana jako parametr [2].

-1.2 08 04 0 04 08 1.2
(-]

5. Problemy zwigzane z praktyczng reali-
zacja obserwatora z dodatkowymi integ-
ratorami

Mozliwo$¢ wystapienia problemow podczas
praktycznej realizacji dodatkowych integrato-
row wynika wprost z rownan (5) 1 (6). W kaz-
dym z tych réwnan, wystepujacy w pochodnej
po lewej stronie réwnania wektor zmiennych
stanu h; zwigzany z i-tym dodatkowym integra-
torem, nie wystepuje po prawej stronie rowna-
nia. Oznacza to, ze wartosci pochodnych
zmiennych stanu i-tego integratora nie sg zwia-
zane z warto$ciami tych zmiennych. W zwigzku
z tym, jezeli na wejsciu integratora pojawi si¢
sygnat zawierajacy sktadowg statg, na jego wyj-
Sciu pojawi si¢ sygnal narastajacy do nieskon-
czono$ci w nieograniczony sposob. W praktyce,
sktadowa stata do przebiegow wejsciowych ob-
serwatora moze by¢ wprowadzana np. przez
przetwornik pomiarowy z dryftem zera.
W praktycznej realizacji, przy wykorzystaniu
procesora sygnalowego, po odpowiednio diu-
gim czasie spowoduje to powstanie btedow
numerycznych.

Drugi problem jest zwigzany ze stabilnos$cig ob-
serwatora. Mozna wykaza¢, ze dla przyjetego
modelu silnika, co najmniej dwie warto$ci
wlasne macierzy E(w) s zawsze rOwne zeru.
Twierdzenie to jest prawdziwe dla dowolnych
warto$ci predkosci obrotowe] @ i elementow
macierzy K. Obserwator nie spelnia wigc wa-
runku koniecznego i wystarczajacego stabilnos-
ci (twierdzenie 8.1 w pracy [7], rys. 2 dla
.= 0).

1x10"

-1x10™ __
A1x10° =

Rys. 2. Wplyw integratorow odpornych na sktadowq statg na wartosci wtasne obserwatora

Obydwa te problemy mozna rozwigzaé zastepu-
jac dodatkowe integratory uktadami catkujacy-
mi odpornymi na sktadowg stalg (rys. 1b), sze-
rzej opisanymi w pracach [8, 9]. W celu zapew-
nienia stabilnosci obserwatora, nalezy warto$¢

ograniczenia 7 integratora odpornego na skla-
dowg stala ustawi¢ stale na 0, a warto$¢ pulsacji
o, na wartos¢ wicksza od zera. Odpowiednio
dobrana warto$¢ pulsacji @, [9] zapewni ré6w-
niez optymalne warunki ttumienia sktadowe;j
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stalej. Po zastapieniu dodatkowych integrato-
row uktadami catkujacymi odpornymi na skta-
dowg statg, rownania (5) 1 (6) przyjmujg odpo-
wiednio postaci:

todn hl = Kl C8 - todn a)clhl (24)

todnh' = KI-CS + h[—l _todna)cih[

' 25
dla i=2...v. =

Przez w.; oznaczono pulsacje @, dla i-tego inte-
gratora. Zmianie ulega rowniez posta¢ macierzy
stanu obserwatora:

0

nxl

1

~ todna)cl zx1
E(u)=E(u)-1,; : (26)

toan @er, 1

cv Tzxl

gdzie 1,; oznacza wypetniong jedynkami ma-
cierz o podanych wymiarach.

Wplyw dodatkowych integratoréw odpornych
na sktadowa stala na wartosci wiasne wyko-
rzystanego do badan obserwatora z jednym do-
datkowym integratorem przedstawiono na ry-
sunku 2. Zmiany wartosci @, maja wptyw na
warto$ci wszystkich warto$ci wiasnych obser-
watora. W przypadku jednak warto$ci wiasnych
o warto$ciach pierwotnie réznych od zera
wplyw ten jest bardzo niewielki, niewidoczny
na rysunku 2. Po wprowadzeniu integratoréw
odpornych na sktadowa stata, stabilno$¢ obser-
watora zalezy tylko od odpowiedniego doboru

warto$ci elementow macierzy K [2].

6. Badania laboratoryjne obserwatora
z dodatkowymi integratorami

Obserwator proporcjonalny z jednym dodatko-
wym integratorem przebadano w multiskalar-
nym uktadzie sterowania silnika indukcyjnego
[10]. Uktad sterowania dziata w oparciu o mul-
tiskalarne zmienne stanu, sposréd ktorych
zmienna x;; ma warto$¢ proporcjonalng do
momentu elektromagnetycznego silnika .,
a zmienna x,; ma warto$¢ rowng kwadratowi
modulu strumienia wirnika silnika y;. Jakos¢
odtwarzania w obserwatorze zmiennych stanu
ma bezposredni wptyw na dziatanie uktadu ste-
rowania. Ewentualne zaburzenia widoczne
w przebiegu zmiennej x,;, ktorej wartos¢ po-
winna by¢ stale réwna wartosci zadanej [10],

swiadcza o wystepowaniu btedow odtwarzania
strumieni magnetycznych.

Na rysunkach 4a i 4b przedstawiono przebiegi
zarejestrowane podczas nawrotu silnika. Uktad
sterowania byl wyposazony w obserwator
z jednym dodatkowym integratorem. Predkos¢
obrotowa podawana na wejscie obserwatora by-
ta odtwarzana w dodatkowym obserwatorze
predkosci obrotowej [10]. Wyniki przedstawio-
ne na rysunku 4a otrzymano dla @, =0,1, a na
rysunku 4b dla @, = 1. Z wykresow wynika, ze
zwigkszanie warto$ci @, powoduje zmniejsze-
nie wartosci sygnatow wyjsciowych dodatko-
wego integratora /; i &, (co wynika z rownan
(24) 1 (25)), a przez to oslabienie korekcji za-
ktocen. Skutkuje to pogorszeniem jakosci od-
twarzania strumieni magnetycznych silnika
i zwigkszeniem zawarto$ci zaburzen w przebie-
gu zmiennej x,;, widocznych na powigkszonym
fragmencie rysunkow 4a i 4b.

Na rysunku 4c przedstawiono przebiegi zareje-
strowane w trakcie skokowego zwickszenia
warto$ci zadanej predkosci obrotowej i zadanej
warto$ci xp; w ukladzie sterowania z estymato-
rem typu MRAS o strukturze podanej na rysun-
ku 3.

Estymator MRAS

Uy, Model Yo zmiennych stanu
Ug odniesienia —‘ silnika indukcyjnego
2 Strojenie
Model Lsa L predkosci
przestrajany obrotowej

I"’ (obserwator)
PI
J, i
vy
@ l’”ra l’”rﬁ
Rys. 3. Schemat blokowy estymatora typu MRAS

W zastosowanym estymatorze MRAS role mo-
delu odniesienia pelni silnik indukcyjny, wigc
na rysunku 3 wylaczono ten model ze struktury
estymatora [3, 4]. Z zarejestrowanych przebie-
gbébw wynika, ze uktad sterowania pracuje sta-
bilnie nawet przy 20% btedach odtwarzania
predkosci obrotowej. Stosunkowo niewielka
zawarto$¢ zaburzen w przebiegu zmiennej X,
$wiadczy o dobrej jakosci odtwarzania strumie-
ni magnetycznych silnika.
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7. Wnioski

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze propor-
cjonalny obserwator z dodatkowymi integrato-
rami zmiennych stanu silnika indukcyjnego, za-
pewnia dobrg jako$¢ odtwarzania strumieni
magnetycznych, nawet w przypadku wystepo-
wania znacznych zaktocen przebiegu predkosci
obrotowej podawanej na wejscie obserwatora.
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