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Obserwatory predkosci dla bezczujnikowego sterowania

maszynami pradu przemiennego

Streszczenie. Przedstawiono model matematyczny uogdlnionej maszyny elektrycznej rozszerzony przez wprowadzenie dodatkowych zmiennych.
Na podstawie modelu rozszerzonego opracowano strukture obserwatora predkosci maszyny uogolnionej. Zaprezentowano struktury obserwatorow
predkosci dla poszczegdblnych rodzajéw maszyn pradu przemiennego. Pokazano, ze predko$¢ katowg wirnika mozna odtwarzac dla réznych typow
maszyn stosujgc odpowiednie zmienne stanu w modelach matematycznych wykorzystanych do utworzenia rozszerzonego obserwatora predko$ci.

Abstract. A mathematical model of generalized electrical machine extended by introduction of additional variables has been presented. On a basis
of extended model a structure of speed observer for the generalized machine has been developed. Structures of speed observers for each kind of
AC machines has been presented. It has been shown, that angular rotor velocity may be estimated for different types of machines applying proper
state variables in mathematical models used to create extended speed observer. Speed observers for sensorless control of AC machines.
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Wstep

Maszyny elektryczne pradu przemiennego
sklasyfikowano jako indukcyjne i synchroniczne. Maszyny
indukcyjne sg konstruowane jako klatkowe i pierscieniowe.
Maszyny synchroniczne posiadajg wzbudzenie
elektromagnetyczne lub magnesy trwate, kiére mogg byé¢
umieszczone na powierzchni wirnika lub zagtebione. Innym
typem sg maszyny reluktancyjne o budowie podwdjnie
jawnobiegunowej oraz silniki skokowe. Maszyny pradu
przemiennego mogg by¢ zrealizowane jako tréjfazowe lub
wielofazowe. Kazdy typ maszyny elektrycznej modelowany
jest rébwnaniami rézniczkowymi o strukturze réznigcej sie
cztonami wystepujgcymi w prawych stronach. Odmienne
modele matematyczne powodujg, ze dla réznych typéw
maszyn proponowane sg odpowiednie metody odtwarzania
predkosci katowej wirnika. Jedna z metod odtwarzania
predkosci wirnika, zaproponowana w [1], moze byé¢
zastosowana do wszystkich typéw maszyn elektrycznych,
ktérych parametry sg state lub zmieniajg sie powoli pod
wplywem zmian temperatury. Sg to wymienione wyzej
maszyny poza maszyng reluktancyjng podwdjnie
jawnobiegunowg i silnikami skokowymi. Uniwersalna
metoda polega na zastosowaniu rozszerzonego modelu
maszyny, ktéry powstaje przez wprowadzenie dodatkowych
zmiennych. Rozszerzony = model  jest podstawg
zastosowania obserwatora Luenbergera i wyznaczania
predkosci katowej ze zmiennych na podstawie zaleznosci
algebraicznych. Opracowano modele dla maszyny
indukcyjnej klatkowej i pierscieniowej i dla maszyny
synchronicznej z magnesami trwatymi umieszczonymi na
powierzchni wirnika oraz zagtebionymi. W niniejszym
referacie pokazano, jak poza znanymi rozwigzaniami
zastosowac rozszerzone modele do maszyny uogoélnionej
oraz do wielofazowych maszyn indukcyjnych.

Zagadnienie odtwarzania parametrow obiektu przez
rozszerzenie modelu o dodatkowe zmienne jest znane w
teorii obserwatoréw Luenbergera. Obserwator, w ktorym
wektor stanu zawierajgcy zmienne elektromagnetyczne
zostat rozszerzony o wektor parametrow pokazano w [2],
gdzie oftrzymano liniowe rdéwnania rézniczkowe dla
identyfikowanych parametrow. Rozszerzony obserwator
zaproponowano w [3], gdzie przy znanej predkosci
identyfikowano parametry maszyny indukcyjne;.

Odmienny obserwator z rozszerzong liczbg zmiennych
stanu zostat zaproponowany w [1], gdzie zastosowano
uproszczone rownania rézniczkowe dla dodatkowych
zmiennych bedacych iloczynami predkosci katowej wirnika
i sktadowych wektora strumienia wirnika. Koncepcja
wprowadzania dodatkowych zmiennych bedacych liniowymi
funkcjami  zmiennych podstawowych rézni  sie od
proponowanych wczesniej [2, 3] rozszerzen obserwatora
o estymowane parametry obiektu. Zastosowanie réwnan
rézniczkowych dla dodatkowych zmiennych o strukturze
wynikajgcej z rownan obiektu jest odmienne réwniez od
koncepcji wprowadzania dodatkowych integratoréw do
obserwatora [4].

Podstawowg witasciwoscig obserwatorow predkosci jest
duza doktadnos¢ odtwarzania predkosci kgtowej wirnika, co
umozliwia zastosowanie nieliniowego sterowania
odsprzegajgcego pokazanego w [5].

Odtwarzanie parametréow w obserwatorze opartym na
rozszerzonym modelu obiektu

Réwnania rézniczkowe opisujgce liniowy ukiad
dynamiczny sg nastepujgce:
1 x=Ax+Bu,
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gdzie x jest wektorem zmiennych stanu, u jest wektorem
sterowan, A, B sg macierzami o statych parametrach.

Ogolnym zagadnieniem w teorii sterowania jest
identyfikacja parametrow uktadu (1), czyli elementéow
macierzy A. Przy zastosowaniu obserwatora Luenbergera
proponowane jest wprowadzanie macierzy bfedu
parametrow AA lub rozszerzanie zmiennych stanu uktadu
o wektor elementéw macierzy A, dla ktérych okreslane sg
réwnania rézniczkowe o strukturze wynikajgcej z przyjetych
zatozen. Mozliwe jest identyfikowanie w ten sposéb
wszystkich parametréw ukfadu dynamicznego.

Jezeli liczba estymowanych parametrow uktadu (1) jest
mata, to mozliwe jest =zdefiniowanie dodatkowych
zmiennych rozszerzajgcych stan ukfadu. Zmienne te
przyjmuja postac:

) Gi = a,%,

gdzie ¢; jest nowa zmienng, a, jest identyfikowanym

parametrem. Numery indeksow zalezg od struktury ukfadu.
Indeks z oznacza numer parametru, ktory jest
identyfikowany. Dalsze rozwazania dotyczg jednego
wybranego parametru o numerze z.

Jezeli dla zmiennej X, w uktadzie (1) okreslone bedzie

réwnanie rézniczkowe o postaci np.:
(3) Xk :aZXk+...+kak )

to dynamike zmiennej ¢§; bedzie okresla¢ réwnanie:

(4) é;k =aZ§k+...+aZbkuk .

Po dodaniu réwnania (4) do uktadu (1) liczba zmiennych
uktadu (1) zostanie zwiekszona o 1. Jezeli identyfikowany
parametr wystepuje w  wiekszej liczbie czionéw
w rownaniach, to nalezy zdefiniowa¢ odpowiednig liczbe
nowych zmiennych stanu i napisa¢ kolejne réwnania
rézniczkowe. Otrzymuje sie w ten sposob rozszerzony
model uktadu dynamicznego. Tak otrzymany model
okreslony jest dla wigkszej liczby zmiennych niz liczba
zmiennych stanu obiektu. Model ten moze niedoktadnie
odwzorowywa¢ obiekt, gdyz btad odtwarzania czesci
zmiennych nie jest zbiezny do zera. W rezultacie pojawia
sie niestabilnosci modelu.

Stabilno$¢ modelu uzyskuje sie przez wprowadzenie do
réwnan rozniczkowych dodatkowych cztonéw o postaci:

() ki (a,% —¢i),

gdzie k; jest wspodtczynnikiem wzmocnienia.

Cztlony o postaci (5) mogg wystepowa¢ w kazdym
z réwnan rozszerzonego modelu uktadu (1). Na podstawie
rozszerzonego modelu z cztonami (5) tworzony jest
rozszerzony obserwator zmiennych stanu.

Réwnania, do ktérych wprowadzane sg cziony (5),
okreslane sg na drodze analizy funkcji Lapunowa dla
btedéw zmiennych stanu rozszerzonego obserwatora.
Czlony (5) wykorzystywane sg do okreslenia btedow

zmiennych stanu ¢§; w rozszerzonym obserwatorze.

Parametr a, okreslany jest na podstawie zaleznosci:

RO RN

© 21 (X)+ ot 20 B ()

Funkcje f, (x) sg wybierane heurystycznie w taki

sposob, zeby mianownik wyrazenia (6) nie byt rowny zeru.
Mozna réwniez przyjg¢ rézne postaci wyrazenia (6) dla
réznych zakreséw zmiennych stanu.

Powyzsza procedura posiada ogdlny charakter, jednak
ztozone ukiady nieliniowe muszg by¢ indywidualnie
analizowane, poniewaz nie mozna poda¢ dowodu istnienia
rozwigzania dla kazdego przypadku.

Rozszerzony uogdélniony model matematyczny
maszyny pradu przemiennego

Uogdlniony model maszyny pradu przemiennego dla
zmiennych elektromagnetycznych otrzymany na podstawie
réwnan Kirhoffa ma postac [6]:

7) Y RiiMu,
dr
gdzie ¢y jest wektorem strumieni sprzezonymi

z uzwojeniami, i jest wektorem prgdéw w uzwojeniach, u
jest wektorem napie¢ przytozonych do uzwojen, R jest
macierzg rezystancji, 7 jest czasem wzglednym, M jest
diagonalng macierzg statych wspétczynnikéw okreslajgcych
pobudzenie maszyny. Jezeli M =1 maszyna jest w pehi

pobudzana a jezeli M =[I 0]T lub M =[0 I]T maszyna

jest czesciowo pobudzana.

Rozdzielenie zmiennych na zmienne stojana i wirnika
oraz zastosowanie transformacji zmiennych do ukfadu
ortogonalnego i przyjecie uktadu wspétrzednych wirujgcego
z predkoscig katowg w, prowadzi do nastepujgcych
réwnan:

dyg

8) iz

=-Ri, — jo,y, +Mu,,
dy .
d_z'r:_err

(9) —j(a)a—a)r)\yr+Mrur,

gdzie indeksy s i r oznaczajg zmienne i parametry
odpowiednio stojana i wirnika, @, jest predkos$cig kgtowg
wirnika.

Zastosowanie teorii magnetyzmu prowadzi do
nastepujacych zaleznosci:
(10) w=wi v (6),
(11) v; =L(0)i,

gdzie O jest katem potozenia wirnika, L jest macierzg
indukcyjnosci, qlf(H) jest strumieniem pochodzgacym od

magnesow trwatych.
Dla celéw modelowania mozna zastosowac nastepujgca
transformacje zmiennych:

(12) ¢=Li+Ky,,
gdzie K, L; sg macierzami wspétczynnikéw, a

(13) o=[o, o]

jest wektorem nowych zmiennych.
Przyjeto dla uproszczenia, ze K;,L
o statych  wspdtczynnikach.

$g macierzami
ze obwody

i
Oznacza to,

Gdzie symbol " oznacza zmienne odtworzone magnetyczne sg liniowe.
w obserwatorze.
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Wektor @ moze zawiera¢ strumienie, prady lub inne

wielkosci stojana i wirnika w zaleznosci od mozliwosci
uproszczenia modelu maszyny lub uktadu sterowania.

Dla wektoréw (13) otrzymuje sie nastepujgce zaleznosci
biorgc pod uwage (11):

(14) 901 = KigiVis + K Vir + KW + K Wi
(15) 02 = KinoWis +KinWir + KW + Ko Wy

gdzie K sg macierzami

XXX
o odpowiednich indeksach.

wspotczynnikow

Réwnania rézniczkowe dla  wektorow @, ¢, s3a
nastepujgce:
(16)
401 _ 4z o +A ' jo (B B
qr NP1 ARG, — JO01 + Jwr( 1Py + 12(P2)

—jo, (Cl W +CraWiy ) +KigMug + K Mu,.,

(17)
492 _ s o +A ' jo (B B
dr 2191 TA20; — JO,0, + Jwr( 2191+ 22(I’2)

—jo, (C21‘I’sf +CpuWys )+ K;oMgu, +K;,M, u,.

Macierze wspdtczynnikébw w (16) i (17) wynikajg
z elementarnych przeksztatcerh dla okreslonego rodzaju
maszyny i dla okreslonych zmiennych ¢,, ¢, mogg by¢

Znacznie uproszczone.
Macierze B,, zwigzane sg zalezno$ciami:

(18) B,, =bB,,,
(19) By, =bBy,.
Model maszyny utworzony w celu opracowania

obserwatora zmiennych stanu powinien by¢ okreslony
w nieruchomym ukfadzie wspodtrzednych, co sprowadza sie
do warunku

(20) w, =0.

Rozszerzony model uogdlniony maszyny pradu
przemiennego otrzymuje sie definiujgc wektor dodatkowych
zmiennych:

(21) C=a, (By9; + B0, ).

Réwnania rézniczkowe rozszerzonego modelu maszyny
uogolnionej sg, biorgc pod uwage (18), (19), (20) i (21),
nastepujgce:

do .
(22) d_rl = A0, A0, + B+ Ky Mug + K M, u,.,
(23) dr = A0, tA %0, + L+ Kip,Moug + KoM u,.,
dg dw,
dr dr
(24) +a, By, (An‘l’l"'Alz(Pz + Jbl+ K Mug +Kir1Mrur)
+a, By, (A21(P1 +A50, + J{+ KipMug +K;,M,u, )

(le(Pl +B10, )

Pochodng predkosci w (24) mozna przyjg¢ rowng zeru
lub zastgpi¢ ilorazem réznicowym obliczanym na podstawie
predkosci odtwarzanej w obserwatorze otrzymanym
z wykorzystaniem modelu rozszerzonego.

Prawe strony rozszerzonego modelu maszyny
uogdlnionej nalezy w celu zapewnienia stabilnosci
uzupetni¢ wyrazeniem:

(25) Kee, =K (a’r (B219; +Byo,) —C) ,

gdzie e jest wektorem btedu zmiennej stanu ¢, a KQ jest
macierzg wspotczynnikow wzmochien.

Obserwator predkosci uogélnionej maszyny pradu
przemiennego

Obserwator predkosci maszyny uogodlnionej powstaje
z modelu rozszerzonego (22) — (24) przez zastosowanie
wprowadzenia do prawych stron réwnan rézniczkowych
wektoréw btedu wielkosci do pomiaru oraz oczywiscie
zaleznosci (25). W kazdej maszynie mozna mierzy¢ prad
stojana, a w przypadku maszyny dwustronnie zasilanej
rébwniez prad wirnika. Roéwnania obserwatora w ogélnym
przypadku przyjmujg postac:

d¢ R R i
(26) d_z-l =A;10; A0, + JbC+ KigMgug + K M, u,
+K1§eC +Kye
dé o
—2 = A0, A ¢, + jC+ KigMug + K ,M u,
(27) dr

+K2§eg +Kse;,
df _da,
dr dr
(28) +@&By (An(f’l +A 9, + J0C+ K Mug +Kir1Mrur)

(BZI(i’l +B0, )

+&;By, (AZI(I)I +A 0, + j{+ KM, + KirZMrur)
+K3Ce§ +Kj€
gdzie K

wspotczynnikdw  wzmocnien
zmienne odtwarzane,

d KxC, przy czym (x=1, 2, 3), s macierzami

obserwatora, " oznacza

(29) e, =i—i,

jest wektorem btedu pradu, a i jest wektorem mierzonego
pradu, ktérym moze by¢ prad stojana lub wirnika maszyny.

Predkos¢ katowg maszyny uogolnionej proponuje sie
odtwarza¢ z zaleznosci:

(30) &, = e (B21¢1 + Bzz‘i’z) ,

R 2
(B @1 + By )2 "‘(le(ﬂly + Bzz(ﬂzy)

gdzie  oznacza iloczyn skalarny wektoréw.

Analiza obserwatora predkosci maszyny uogdlnionej
Prawe strony obserwatora predkosci maszyny

uogdlnionej zawierajg cziony z btedami wektora pradu

i wektora dodatkowej zmiennej { mnozone przez macierze

wspotczynnikdw  wzmocnien. Wiasciwosci  dynamiczne
obserwatora, a zwiaszcza stabilno$é, zalezg od
wspotczynnikdw wzmocnien. W szczegélnych przypadkach
moze by¢ celowe przyjecie niektorych wspotczynnikow
rbwnych zeru, co poza uproszczeniem réwnan
rézniczkowych zapewnia stabilno$¢ obserwatora.

Model kazdej maszyny pradu przemiennego o statych
parametrach zdefiniowany dla zmiennych zapisanych
w ortogonalnym ukitadzie wspotrzednych zawiera cztony
bedace iloczynem predkosci katowej i sktadowych wektora
wybranego jako zmienna stanu. W modelu maszyny,
w ktorym  wystepujg  tylko  pochodne  zmiennych

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 5/2014 3


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

elektromagnetycznych, predkosé katowa jest parametrem,

ktory podlega odtworzeniu w ukifadzie sterowania
bezczujnikowego z wykorzystaniem obserwatora
i wyrazenia algebraicznego. Wtasciwosci obserwatora

okreslane sg na podstawie dynamiki btedu odtwarzania
zmiennych stanu zdefiniowanych jako:

(31) 01 =9;-9;,
(32) 0 =0, -0,
(33) E=o, (B9 +B22‘P2)_é-
Réwnania rézniczkowe dla btedéw odtwarzania

zmiennych rozszerzonego obserwatora sg nastepujgce:

do ~ ~ I = -
(34) % = A0 +tA;0, + Jb LK L - K64,
Ay«
(35) ar Ay 91 tA» 0, + JE-Ky L -Ky0,
dg

36) 9 0By (A11¢1+A12‘I~)2 + jbi)

+@: By (A21‘T)1 A0, + Jg) ~K; - Ky -

Przyjeto dla uproszczenia, ze pochodna predkosci
katowej jest rowna zeru. Predkos¢ katowg wirnika
w réwnaniu rozszerzonego modelu maszyny uogolnionej
zastgpiono odtwarzang predkoscig katowg. Zatozono, ze

jako zmienna ¢, zostat wybrany mierzony wektor pradu

stojana maszyny. Ponadto przyjeto, ze btgd zmiennej stanu
€ okreslony jest wyrazeniem:

(37) E=ay (B9, +B22¢2)_é-

Réwnania (34) — (36) sg autonomiczne i posiadajg punkt
rownowagi w zerze. Po przyjeciu statej wartosci
odtwarzanej predkosci kgtowej i ukladu wspoirzednych
zorientowanego wzgledem wybranego wektora btedu
zmiennych stanu réwnania (34) — (36) moga by¢ badane
metodami stosowanymi do analizy réwnan rézniczkowych
liniowych. Analiza stabilnosci obserwatora moze by¢
réwniez przeprowadzone z wykorzystaniem drugiej metody

Lapunowa.
Struktura i wilasciwosci obserwatora zalezg od
zmiennych przyjetych do opisu dynamiki wybranej

maszyny. Kazdy typ maszyny musi by¢ analizowany
oddzielnie ze wzgledu na specyficzne cechy modelu
matematycznego.

Obserwator predkosci maszyny indukcyjnej klatkowej
Model maszyny indukcyjnej klatkowej posiada prostg
postaé, jezeli jako zmienne stanu wybrane zostang wektor
pragdu stojana i wektor strumienia wirnika [1]. W ogélnym
przypadku mozna wybra¢ dowolng kombinacje liniowag
wektorbw  prgdu  stojana i strumienia  wirnika.
W szczegolnosci zamiast wektora strumienia wirnika mozna
wybraé inng zmienng i utworzy¢ rozszerzony model silnika
bedacy podstawg do zdefiniowania rownan obserwatora.
Dla wektoréw pradu stojana i strumienia stojana wybranych
jako zmienne stanu maszyny indukcyjnej réwnania

d . 2
(39) d‘lis =—Rii; +u, + K L+ Ky,
¢ R, . RLE. ... . .
(40) —=——TC+0, i+ jo,i+ KL+ Ky,
dr Lr r L% s r 4 i's
gdzie R, R, L, L, Ly sg rezystancjami

i indukcyjnosciami odpowiednio stojana i wirnika oraz
wzajemng, W= LL, — Lfn .

Predkos¢
wyrazenia:

katowa obliczana jest na podstawie

R L

(41) @, = 5 3
A W » ~ W
Vsa _LT, se | T| ¥sp _rrlsﬂ

Dodatkowa zmienna é zdefiniowana jest nastepujaco:

A A R w 2
(42) Z;:a)r[\ys——lsj.
LI‘
Zastosowanie obserwatora predkosci okreslonego
réwnaniami (38) — (41) jest szczegolnie korzystne, jezeli do

syntezy struktury uktadu regulacji wykorzystane sg wektory
pradu stojana i strumienia stojana.

Obserwator predkosci maszyny dwustronnie
zasilanej

Jako  zmienne odtwarzane w  rozszerzonym
obserwatorze predkosci maszyny dwustronnie zasilanej
przyjeto w [7] wektory pradu wirnika i strumienia stojana.
O takim wyborze zmiennych decyduje  mozliwosé
bezposredniego pomiaru prgdu wirnika. Obydwa wektory
wybrane jako zmienne stanu maszyny muszg by¢ okreslone

w tym samym ukitadzie wspédtrzednych. Rdwnania
obserwatora sg nastepujgce:
: 2 2
di, __ LSRrL+ R L ir N RLSLm ¥, + jL—ma—L—m“s
(43) dr sW SW w w
L - -
+Wsllr + K &+ Ky,
dy L, R . iy = z
(44) d"’s e A A G
T S S
g R, 2 Ly ~2 ..z 4 P 5
(45)d_§ = —L—5§+ R, L—mcorlr — jo 8+ drug + K L+ Ky,
S S

Predkos¢ katowa wirnika obliczana jest z zaleznosci:

A A . A L
(46) C(AJr _ é,al//sza é,ﬁzylsﬂ .
Vsa T¥sp

Btedy odtwarzanych zmiennych okres$lone sg jako:

obserwatora opartego na rozszerzonym modelu maja  (47) =y, —C,
postac: s . 2
(48) i =i, —i,.
di Rl +LR: R . L L
S=— ST S T+, — j—C+—uy Oznaczenia parametrow maszyny dwustronnie zasilanej
(38) dr W o wow sg takie same jak dla silnika indukcyjnego.
+K1§§+Knis , Zmienne wystepujace w réwnaniach (43) — (45)
okreslone sg w tym samym ukladzie wspoirzednych.
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Najkorzystniej jest wybra¢ w tym celu uktad wspéirzednych
zorientowany wzgledem wirnika. W tym uktadzie wektor
prgdu wirnika jest mierzony, a pozostate zmienne sg
odtwarzane. W uktadzie sterowania maszyng dwustronnie
zasilang wektor napiecia stojana jest mierzony w ukfadzie
wspotrzednych ~ zorientowanym  wzgledem  stojana,
natomiast w modelu powinien by¢ okreslony w uktadzie
wspotrzednych zorientowanym wzgledem wirnika. Zachodzi
zatem konieczno$¢ przetransformowania wektora napiecia
stojana  do ukladu wspéirzednych zorientowanego
wzgledem wirnika. Kat potozenia wirnika wzgledem stojana
niezbedny do transformacji zmiennych moze by¢
wyznaczony na podstawie zmierzonego i odtworzonego
wektora pradu stojana. Prad stojana mierzony jest
w uktadzie zorientowanym wzgledem stojana, ale réwniez
obliczany na podstawie zmiennych odtwarzanych
w uktadzie zorientowanym wzgledem wirnika z zaleznosci:

(49) i =

gdzie indeks R i dalej S oznaczajg zmienne okreslone
w uktadzie wspodtrzednych odpowiednio wirnika i stojana.

Kat potozenia wirnika wzgledem stojana wyznaczany
jest na podstawie funkcji trygonometrycznych obliczanych
z zaleznosci:

lrlrgs + 1Rl
(50) COS(¢RS)= raR rozSi2 rBRr BS ,
R

i olge =i goi
(51) Sin(¢Rs)= raR r/}S.Z rpRras ’

IR
Gdzie ¢@rs jest katem potozenia wirnika wzgledem stojana.

Zasilanie stojana i wirnika daje mozliwos¢ obliczania
wektora strumienia stojana na podstawie zmierzonych
wektorébw prgdéw stojana i wirnika. Mozna zatem
dodatkowo okreslic btad wektora strumienia stojana
i wykorzysta¢ w obserwatorze predkosci.

Obserwator predkosci maszyny synchronicznej
z magnesami zagtebionymi

Maszyna synchroniczna z magnesami zagtebionymi
(IPMSM) posiada indukcyjnosci w osiach d i q
o niejednakowych wartosciach, co powoduje, ze jej model
jest wzglednie prosty jedynie dla ukfadu wspoétrzednych
zorientowanego wzgledem wirnika. Dodatkowo model jest
skomplikowany przez nieznang warto$¢ strumienia
wzbudzenia od magnesow trwatych. W [8] zaproponowano
model maszyny IPMSM dla zmiennych okreslonych
w nieruchomym ukfadzie wspotrzednych przy wykorzystaniu
wirtualnego strumienia zdefiniowanego nastepujgco:

t—dy/f cose—( —t—dj(LOizd +Lyi,)
q q
%2) vy, =

r
Ld . Ld - -
L—ql//f Smg“{l_L_q](LO'Zq - Lzlﬂ)

Dla uproszczenia zapisu wprowadzono zmienne i,y

i izq okreslone w uktadzie wspotrzednych zorientowanym

wzgledem wirnika:

gdzie ia,iﬁ sg sktadowymi wektora prgdu stojana

w nieruchomym uktadzie wspétrzednych a, B, a 0 jest katem
potozenia wirnika wzgledem stojana.

Roéwnania obserwatora z uwzglednieniem (52) majg
postac:

di 1. . s s
(55) d—;:Jg§+ Rij, +up, + K S+ Ky;i,
dy, LqJA ( LqJ. ( Ldj
=j|2-——|C+@ | l-—— iy, +| 1-—— |u
(56) dr ( L L 2L L, R

+K2§i + Kzii s

oS a1

(87)
+, (1 —i] u,p + Ky L+ Ky,
Ly
dé . . .
(58) E=a)r+kw(l//rq—(Lq—Ld)lq).

Predkos¢ katowa wirnika obliczana jest z zaleznosci:
(59) ), =
Btedy odtwarzanych zmiennych stanu okreslone sg
nastepujgco:
(60) g=a)r‘i’r _g ’
61) i=i-i.

Wprowadzono oznaczenia:

—ifd cosl§+|_ilpq sin
(62) = K ,
—— iy siné——fq cosd
L L
Liud cos6A'—Luq sin 4
(63) w=| A ,
—Uyq siné+—quOsé
Ly L,
\ by — Lyt
(64) it {LOE“ i’ }
Lobg + Lyl
Riyy —U
(65) up =
—Riyq + Uy
(66) Ly =0.5(Ly +Lg).
(67) L, =0.5(Lg - L),

gdzie iy, iq, Ug,Uq S3 sktadowymi wektora pradu i napiecia

w ukiadzie wspotrzednych zwigzanym 2z wirnikiem,

(53) g =1, c0820+i45sin20, b . s :
. T ! R, Ly, Ly, ¢ sa rezystancjg, indukcyjnosciami w osiach
(54) bq =—l,8In20+i5 cos 26, o o
d i q i strumieniem wytwarzanym przez magnes.
Dla zmiennych okreslonych w uktadzie wspdtrzednych
zorientowanym wzgledem wirnika zachodzi zaleznosc¢:
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(68) Yrq :(Lq —Ly )iq ,

ktora jest wykorzystana do stabilizacji rownania (58).

W réwnaniu (57) przyjeto, podobnie jak dla maszyny
indukcyjnej, rowna zeru pochodna predkosci katowej
wirnika.

Obserwator predkosci maszyny synchronicznej
z magnesami na powierzchni

Maszyna synchroniczna z magnesami na powierzchni
ma jednakowe indukcyjnosci stojana w osiach d i q. Model
maszyny i obserwator ulegajg znacznemu uproszczeniu
w poréwnaniu z maszyng z magnesami zagtebionymi.
Réwnania obserwatora otrzymane z réwnan (55) — (57) sg
nastepujgce:

(69) j—f_:—%'—j%é+%u+Klgg+K“i,
(70) d\i;r = E+ KL+ Ky,

(71) S—E: jo L+ Ky L+ Ky,

(72) j—‘f: by K g

Predko$¢ katowa wirnika obliczana jest z zalezno$ci
(59).

Indukcyjnos$¢ stojana oznaczono jako L .

W stanie ustalonym sktadowa strumienia wirnika w osi q
jest réwna zeru, co pozwala na stabilizacje réwnania (72).

Kat 0 wyznaczany w obserwatorze jest niezbedny do
transformacji zmiennych do uktadu d,q wykorzystywanego
w uktadzie regulacji.

Obserwator predkosci wielofazowej maszyny
indukcyjnej

Maszyny wielofazowe konstruowane sg z uwzglednie-
niem zjawisk, ktérych nie ma w ukfadach tréjfazowych.
Korzystnym efektem wystepujgcym w wielofazowych
maszynach indukcyjnych jest zwiekszenie wykorzystania
materiatdw konstrukcyjnych przez celowe wprowadzenie
harmonicznych w rozktadzie strumienia wzdtuz szczeliny
powietrznej. Wielofazowe maszyny sterowane sg, podobnie
jak maszyny tréjfazowe, z zastosowaniem przeksztatcenia
fazowego ukladu wspotrzednych na uktad wspéirzednych

ortogonalnych. Model maszyny okreslony dla
wspotrzednych ortogonalnych moze by¢ rozszerzony
podobnie jak pokazano dla maszyny uogdlnionej

i wykorzystany do utworzenia obserwatora predkosci.
Zmodyfikowane przeksztalcenie Fortesque [9] jest
w postaci ogélnej nastepujace:
m 27
. j=—(k-1)
(73) Xn=Xgn + Xgn = N X (t)e ™ ,
k=1

gdzie X (t) jest zmienng fazowg, X jest przeksztatcong

zmienng zespolong, sktadowymi

Xan»> Xgn sg
przeksztatconej zmiennej zespolonej, rzeczywistg i urojona,
m jest liczbg faz, n jest numerem przeksztatconej

wspotrzednej, przy czym

m-1
n=0,12,..., T dla nieparzystej liczby faz,

m-1 m
n=0,1,2,..., T, E dla parzystej liczby faz,

N jest mnoznikiem skali przyjmujgcym wartosci:

’2
E dla X, # Xan
1
E dla X, = Xan

obowigzuje dla

dla x, # X,
Np = lub Np =

dla x, =x,,

S|= 3|0

przy czym N, przeksztatcenia

zachowujgcego diugos¢ wektora, a Np dla przeksztatcenia

zachowujgcego moc w obydwu uktadach.

W celu uproszczenia dalszych rozwazan przedstawiony
zostanie  obserwator dla maszyny pieciofazowe;.
Zastosowanie przeksztatcenia (73) do pieciofazowej
maszyny indukcyjnej prowadzi do wystgpienia w modelu
matematycznym zerowej wspotrzednej rzeczywistej nie
biorgcej udziatu w elektromechanicznym przeksztatcaniu
energii i dwodch wspéirzednych zespolonych. Skfadowe
jednej ze wspotrzednych zespolonych nie oddziatujg na

pochodne sktadowych drugiej wspéirzednej. Dla kazdej
wspotrzednej wystepuje oddzielny zbiér parametréw
maszyny. Wiasciwosci przeksztatcenia Fortesque

zastosowanego do maszyny o uzwojeniach skupionych
powoduja, ze w pierwszej wspodirzednej zespolonegj
wystepujg zmienne pierwszej harmonicznej, natomiast
w drugiej wspotrzednej zespolonej wystepuja zmienne
trzeciej harmonicznej. Dla kazdej wspotrzednej zespolonej
mozna okresli¢ oddzielne obserwatory oparte na
rozszerzonym modelu maszyny indukcyjnej w postaci:

di Rslir +LisRyr s Ry~ Ly

dl;s:_ Is lr\; 1s lrils+ﬁ‘|’1s_1ﬁgll
(75) ] | | |

+ﬁ“1s +Kypely + Kyl
|
dy 3 = z

(76) % = —Rygiys Ty + Ky € + Ky
(77)
ag, R, . R L . .
—L=——LL + 1r21m i + 10, G + K6y + Koy,
dr L, L,

di Ryslor +LosRor s Ryr o Ly s

d2s:_ 2s 2rW 2s 2r12s+ﬁ‘l’2s—lﬁ§2
(78) T 2 2 2

L = 7
+Wr“2s + K16 + Koiyg
d\i’ S > v

(79) d_Tzs = —Rysiyg +uy0 + KppeCy + Kol
(80)
&, Rys: . Ry& . .. (T4
2 =200 4y, 2r2 My + jin G, + K36y +Ksiyg
dr L,, L5,

przy czym pierwszym dolnym indeksem oznaczono
odpowiednio zmienne pierwszego i drugiego ukfadu
ortogonalnego.

Predkosci katowe wirnika obliczane sg z zaleznosci:

R 510;‘/71(1"‘421 ¥,
(81) oy = e
l//lr
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_ Sra¥ara +$2p¥arp

(82) Dy, =
Vor
Silnik  pieciofazowy z uzwojeniami  roztozonymi

sinusoidalnie posiada zerowg indukcyjno$¢ w drugim
ukfadzie wspotrzednych. Zastosowanie uzwojen skupionych
powoduje, ze indukcyjnos¢ fazy moze byé rozwinieta
w szereg Fouriera wzgledem kata okreslonego w ukfadzie
zwigzanym ze stojanem. Uzwojenia skupione przy
uwzglednieniu dwoch pierwszych wyrazéw rozktadu
w szereg Fouriera zapewniajg niezerowg indukcyjnos¢ dla
trzeciej harmonicznej w drugim ukfadzie wspétrzednych.
Odpowiada to trzykrotnie wiekszej liczbie par biegunow
w drugim uktadzie i wirowaniu wirnika z trzykrotnie wigkszg
predkoscia katowg. Pomiedzy predkosciami katowymi
wirnika w pierwszym i drugim ukfadzie wspéirzednych
wystepuje zatem zaleznosé:

(83) @, =30y,

gdzie w,, jest mechaniczng predkoscig kgtowa wirnika.

Roéwnanie (83) dotyczy mechanicznych predkosci
katowych wirnika w pierwszym i drugim ukfadzie
wspotrzednych. Minus w (83) wskazuje na wirowanie
wirnika w ujemnym kierunku w drugim ukfadzie
wspotrzednych. Do syntezy uktadu regulacji mozna przyjgé
te predkos¢ katowg wirnika, ktéra jest korzystniejsza ze
wzgledu na obszar pracy maszyny.

Podsumowanie

Rozszerzony model maszyny uogdlnionej moze byé¢
wykorzystany do okreslenia  struktury obserwatora
predkosci. Przyjmujgc odpowiednie wartosci elementéow
macierzy wystepujacych w modelu maszyny uogdlnionej
otrzymuje sie model jednej z maszyn pradu przemiennego.
Struktura uogdlnionego obserwatora predkosci moze by¢
przeniesiona na wybrany typ maszyny, przy czym istnieje

duza dowolnos¢ wyboru zmiennych stanu. Dla
poszczegdlnych maszyn konieczne jest przyjecie
odpowiednio wybranych zmiennych stanu w celu

uproszczenia rownan. Maszyna dwustronnie zasilana

i maszyna synchroniczna z magnesami zagtebionymi
wymagajg dodatkowo estymaciji kgta potozenia wirnika.
Zaprezentowane w referacie obserwatory sg podstawg
szerokiego programu badan, ktérych wyniki prezentowane
sg w publikacjach dotyczgcych szczegdétowych zagadnien.

Artykut  finansowany ze $rodkéw NCN projekt nr
2011/01/B/ST7/06593.
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