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Obserwator predkosci katowej wirnika maszyny indukcyjnej
klatkowej oparty na metodzie backstepping ze slizgowymi

funkcjami przetgczajacymi

Streszczenie. W artykule przedstawiono strukture obserwatora predkosci katowej wirnika, ktora jest oparta na rozszerzonym modelu
matematycznym maszyny indukcyjnej klatkowej. Funkcje stabilizujgce obserwator uzyskano na podstawie metody backstepping. Ponadto
zastosowano $lizgowe funkcje przetgczajgce. Przedstawiono badania eksperymentalne.

Abstract. The speed observer structure of induction machine in which is based on extended induction machine model is presented in this paper.
Stabilizing functions are obtained by using the backstepping approach. Furthermore the sliding mode control law is used. The experimental results
are presented. (Speed observer of induction machine based on backstepping and sliding mode approaches).

Stowa kluczowe: maszyna indukcyjna klatkowa, obserwator predkosci, backstepping, sterowanie $lizgowe.
Keywords: induction machine, speed observer, backstepping, sliding mode.

Wstep

Sterowanie bez czujnika predkosci katowej wirnika
dowolnej maszyny elektrycznej jest nazwane sterowaniem
bezczujnikowym. W uktadzie regulacji stosuje sig algorytm
estymujgcy wartos¢ predkosci katowej wirnika oraz
zmiennych  stanu maszyny. Tematyka sterowania
bezczujnikowego jest rozwijana od lat 80 dwudziestego
wieku. Artykuty te dotyczg uktadéw opartych na
mechanizmach adaptacyjnych [1-2] z wykorzystaniem
slizgowych funkcji przetgczajgcych, metodzie backstepping
[3-4] oraz metodach sztucznej inteligencji. W artykutach
tych zawarto rézne struktury uktadow odtwarzajgcych
zmienne stanu maszyny jak np.: adaptacyjne [3-5], ze
slizgowymi  funkcjami przetgczajgcymi, bazujace na
metodzie backstepping [3-5].

W strukturach regulacji opartych na metodzie slizgowej
wystepuje zjawisko zwigzane z nieciggta funkcjg
przetaczajgcg z ang. chattering [6-11]. W niektorych
rozwigzaniach zaproponowano, aby nieciagta funkcje
przetaczajgcg signum(.) zastgpi¢ funkcjg saturacji saf(.)
i nieco obnizyé poziom niekorzystnego zjawiska. Cze$ciowg
eliminacje zjawiska chatteringu uzyskuje sie poprzez
zastosowanie sterowania S$lizgowego wyzszego rzedu.
Jednym z takich algorytmow jest STA z ang. supertwisting
algorithm nadajacy sie do uktadéw odtwarzajgcych zmienne
stanu [12] jak i uktadéw sterowania [13].

W [14] zaproponowano liniowy obserwator predkosci
katowej wirnika oparty na rozszerzonym modelu maszyny.
Obserwator ten cechuje sie nieadaptacyjng metodg
odtwarzania predkosci katowej wirnika. W [15] pokazano
obserwator predkosci oparty na rozszerzonych zmiennych
stanu maszyny oraz na metodzie backstepping. W tym
artykule zaproponowano rozszerzenie struktury
obserwatora przedstawionego w [15] o dodatkowe Slizgowe
funkcje  przetaczajgce. Takie podejscie  poprawia
wlasciwosci obserwatora zwlaszcza przy predkosciach
wirnika bliskich zero oraz niepewnosci parametréw obwodu
zastepczego maszyny, co pokazano w kolejnych sekcjach
artykutu.

Model matematyczny maszyny indukcyjnej klatkowej
Maszyne indukcyjng klatkowg mozna przedstawi¢ za
pomocg réwnan rézniczkowych dla wektora pradu stojana
oraz strumienia wirnika [14-16]:
(1) 2
dr

_alls + @y, + ja3a)rl/lr + a4u5 ’

dy, . .
(2) - = _GS!//;‘ + .]a)r!//r + afyl.v ’
dr
oraz réwnanie ruchu
do 1
3 —=—(T.-T,),
( ) dz' J( e L)

gdzie is, us, @, sg odpowiednio wektorami pradu, napiecia
stojana oraz strumienia wirnika oraz wprowadzono
nastepujgce oznaczenia:
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L _RE+RL _RL L _L
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aS—L , Qg = s w,=LL —-L .

Na etapie projektowania ukfadu regulacji zaklada sig, ze
parametry maszyny sg znane i niezmienne w czasie oraz
sktadowe wektora prgdu stojana iss, isg jak i skladowe
wektora napigcia stojana usq, Usg S wielkosciami znanymi
lub dostepnymi pomiarowo, natomiast sktadowe wektora
strumienia wirnika @, Wp, warto$¢ predkosci katowej w;
i sktadowe wektora prgdu stojana bedg odtwarzane za
pomocg struktury obserwatora predkosci.

Obserwator predkosci katowej wirnika

W [17] przedstawiono synteze estymatoréw zmiennych
stanu obiektu, w ktérej prawo sterowania uzyskano na
podstawie mechanizmu backstepping. Opierajgc sie¢ na
zatozeniach przedstawionych w [17], model matematyczny

estymatora maszyny indukcyjnej nalezy rozszerzyé
o integrator uzyskujgc przy tym strukture z ang. integrator
backstepping.

W celu syntezy obserwatora predkosci model

matematyczny opisany w postaci wektorowej rozszerzono o
integrator:

4) X = Ax+Bu
(5) y=Cx,
(6) E=x,

gdzie y; = x1 a wektor u jest dostepny pomiarowo lub jego
wartos¢ jest znana.

Obserwator predkosci dla (4)—(6) przyjmuje nastepujaca
postac:
(7) X = Ax+Bu+tv
(8) y=Cx,
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9) E=% .

Integrator (9) nie jest w zaden sposéb powigzany ze
strukturg (7)—(8) zatem nalezy okresli¢ odpowiednie
sprzezenia zapewniajgce stabilnos¢ strukturze (7)—(9).
Wektor v jest traktowany jako wektor funkcji stabilizujgcych
system (nowe wejscie), ktory zostanie okreslony za pomoca
mechanizmu backstepping.

Opierajgc sie na koncepcji przedstawionej w [14] model
matematyczny obserwatora predkosci katowej wirnika
mozna rozszerzy¢ o dodatkowe zmienne stanu:

A

(10) Za = a’\)rl/}ra ’
(1) Z,=i,,

Rozwazajagc model matematyczny (1)—(2) w uktadzie
zwigzanym z nieruchomym stojanem (af), po okresleniu
rébwnan rézniczkowych dla zmiennych Z, i Zg oraz
oznaczeniu estymowanych wielkosci przez “A” otrzymano
nastepujaca strukture [15]:

di,, _

dt

di, _ R .

(13) 7 =—aji,+ay,, -a,Z, tau, vy,
T

dy . A
ra .
i —asy,, — Ly +ag, +v,

ya ?
d‘//)ﬂ
dr

(12) ~Qiy, +aW,, + a2y +au, +v,,

(14)

(15) =—aW,;+ 2, +agi, +V,,,

dz, do, . PP . 7
(16) dr - dr V' a _wr(Z/J _a6lsa)+aSZa +vZ‘Z
dZ, dé, . . . - ;
d_z-ﬂ: drr Vg +@(Z, +agig)+asZy+vy,,

w ktérej wprowadzono
obserwator oznaczone: v, ,, v,, ,

Predko$¢ katowa wirnika moze by¢ okreslona za
pomoca nastepujacej formuty [14]:
C?) — Zal/}m +Zﬂl/;rﬂ

(/}rza + (/}rzﬁ .

W celu wykorzystania metody backstepping strukture

(12)—(17) nalezy rozszerzy¢ o integrator [15]:

(17)

nowe
v,

funkcje
v

stabilizujgce

Za,p "

(18)

dé, .
19 ==,
(19) LY

g,
(20) ?:la’ﬂ'

Rozwazajgc forme wyjsciowg z ang. strict-output
feedback form, w ktorej sktadowe wektora pragdu stojana sg
mierzone oraz skladowe wektora napiecia stojana sa
znane, otrzymano model btedéw estymacji (odchylen):

distz ; 7
(21) Ir =@, taZy+v,,
i,
(22) ;zazl//,ﬁ—a3Z&+vﬂ,
dl/7ra ~ o4
(23) dT = _aSl//Va _Zﬂ + Vz//a s
dy,, L
(24) i —a,y+ L, +V,,,

az, . - . 5 = ) ~
(26) —=0,2,+0.(Z,-Z,+ad,)+aZz+v,,,

dr
dé .
27 TR
(27) it
dé, .
28 ——=1,,
(28) a7 Iy

gdzie btedy estymacji zdefiniowano nastepujgco:

l.mr,/? = l.mr,/? _l.va,ﬁ ’

r = o a)r ’
y;ra[f :v}raﬂ v/raﬂ’
Z& = Za _le ’
Zy=2,-7,,
éa = ga é:a ’
Sy =S5 Sp
W celu uproszczenia struktury (21)—(28) zatozono, ze:
do, Ao,
—— =——=const .

dr AT

Struktura zawierajgca model btedéw estymacji

obserwatora rozszerzona o integrator nadaje sie do
zastosowania metody backstepping. W pierszym kroku
nalezy ustabilizowa¢ strukture obserwatora przez integrator.
Funkcje stabilizujgce otrzymano poprzez zastosowanie
teorii stabilnosci Lapunowa. Funkcje Lapunowa okreslono
nastepujgco:

(29) G =5 E 4.

Pochodna funkcji musi by¢ ujemnie okreslona zatem
funkcje stabilizujgce integrator o, bowinny by¢ wybrane
w nastepujgcy sposob:

(30) o, =-c, ;,

a

(31) o, =—c,&,.
W drugim kroku procedury backstepping nalezy
wprowadzi¢ odchytke z ktéra stanowi réznice pomiedzy

a,B?
ia,p a funkcjami stabilizujgcymi integrator Cuyp'
(32) Zo =148,
(33) 2y =i, +c,é,.
Po odpowiednim przeksztatceniu (32)—(33)

i podstawieniu do (27)—(28) otrzymano krok wstecz przez
integrator:

(34) E= a_caga'
dé 3
(35) =b=z,-c,.

Kolejnym krokiem metody backstepping jest okreslenie
pochodnej odchytki z, , (32)—(33), ktéra ma nastepujaca

postac:
(36) 2, =ayW,, v as Ly +v, + ¢,

(37) Zy= azl/7rﬁ —a3Z~a TV, +caz75ﬂ .

Realizujgc kolejne kroki procedury backstepping mozna
uzyskaé strukture obserwatora z ciggtymi funkcjami
stabilizujgcymi [15]. W tym artykule zostanie przedstawione

(25) dz, -7 -6 (2 _F _ai Y+a 7 o4y odmienne podejscie polegajagce na  wprowadzeniu
dr rep TR TE T6hsal D TS e D Pz $lizgowego prawa sterowania, ktére przedstawiono np. w
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[10]. Nalezy zdefiniowa¢ nastepujgce powierzchnie
slizgowe:
(38) Sia = ;sa ’
(39)’ Sip =l
Slizgowe prawo sterowania w postaci ogolnej
zdefiniowano w [10]:
(40) u=u, +u,
gdzie:
(41) u" =-csgn(s,), ¢ >0.

przy czym funkcja sign(.) moze by¢ kawatkami ciggta [13].

W celu okreslenia funkcji stabilizujgcych strukture
obserwatora mozna skorzystaé z teorii Lapunowa. Funkcja
Lapunowa ma nastepujgcg postaé:

1”2 2 2 2 ~2 ~2 52 =2
(42) V:E(éa+§ﬂ+za+zﬂ+y/a+wﬁ+2a+2ﬂ).

Pochodna funkcji (42) musi by¢ ujemnie okreslona
zatem po podstawieniu odpowiednich zaleznosci mozna
wyznaczy¢ funkcje stabilizujgce, przy czym uwzgledniono
slizgowe prawo sterowania (41):

(43) V, = =4V, —¢,sen(s,, ) —c,z, —gga ;
(44) V==, —C, SgN(S,,) = Cpzy —5,3 ,
(45) Vo =2,

(46) V=2,

(47) Ve =k, (asvwﬂ + a3zﬂ) ,

(48) Vg = k, (asvw — a3za) ,

gdzie wprowadzono wzmocnienia ¢q, ¢g> 0 and k. > 0 dla,
ktérych pochodna funkcji Lapunowa jest ujemnie okreslona.

Propozycja 1. Rozpatrujac (45)—(46) mozna wprowadzi¢
nowe powierzchnie slizgowe zdefiniowane nastepujgco:

(49) SZa = ZNoz = Za _Cbr!/}ra ’
(50) Spp=Ly=Ly—0W,,.

Po zastosowaniu prawa slizgowego otrzymano nowg
postac funkgji stabilizujgcych (45)—(46):
(51) Vu/a = ky/ sgn(szﬂ)’
(52) Vs =k, sgn(s,,) .

W wyrazeniu okreslajgcym pochodng funkcji Lapunowa
wystepujg skiadniki zawierajgce btedy predkosci katowej
wirnika, ktére mogg mie¢ wplyw na znak pochodnej
i w efekcie destabilizowa¢ strukture obserwatora. Dlatego
funkcje Lapunowa (42) nalezy rozszerzy¢ o nastepujacy
skfadnik:

1 .
(53) Vy=-—@.
2y,

¥

d
Pochodng dﬁ wystepujgcg w (16)—(17) mozna
T

okreslic:

do, S 5 » S 5 2
G4 =y, (2.2, -ad.)-2,2,+ad,)),

d
gdzie y; > 0 przy zatozeniu D _ 0.

dr
W podobny sposéb jak powyzej do wyrazenia (54)
mozna wprowadzi¢ slizgowe funkcje przefgczajace,

korzystajgc przy tym z (51)—(52):

A

da), A ~ 5 2
(55) = 7, (sen(5,,)(Z, — add,) = sen(s;,)(Z, +add,))

Struktura obserwatora predkosci (12)—(17) wraz z (34)—

(35) jest stabilna jezeli wprowadzone wzmochienia
w funkcjach  stabilizujgcych sa dodatnio okreslone.
Wzmocnienia te mozna okre$lic na podstawie
rozmieszczenia biegundéw  zlinearyzowanej  struktury

obserwatora wokot zmian btedéw estymacji lub poprzez
analize znaku pochodnej funkcji Lapunowa [8, 13], czego
w niniejszym artykule nie przedstawiono.

Zaproponowang strukture obserwatora predkosci
katowej wirnika zaimplementowano w uktadzie regulacji ze
Slizgowym prawem sterowania [18], w ktérym wymuszano
predko$¢ katowg wirnika oraz stabilizowano kwadrat
sktadowych wektora strumienia wirnika. Schemat blokowy
uktadu regulacji przedstawia rys. 1.

jETLmux
X71* S11 s Usa
- >
X1 uyu;
X21% s s X22% _Sp; s ma| T, [y
—>®£>sat(7) ® ® sat(—)—> t J
- A &
X271
<
Multi-
<2
X;1| scalar | «Quu— Observer Iy isp
x‘ 1 variables

Rys.1. Schemat blokowy ukfadu
multiskalarnymi

regulacji ze zmiennymi

W uktadzie regulacji z rysunku 1 zastosowano
transformacje do postaci zmiennych multiskalarnych oraz
wartos¢ momentu obcigzenia estymowana w sposéb
adaptacyjny. Uktad zawierat sterowania odsprzegajgce uy,
uy, ktore okreslono zgodnie z prawem sterowania
slizgowego dla zdefiniowanych powierzchni slizgowych s;,
gdzie i=1...4.

Zmienne multiskalarne zdefiniowano [16]:

i @,

xl2 l/}raisﬂ _y}rﬂisa
(56) X = = ) ~2

X1 Ve + ‘//rﬂ

Wyniki badan eksperymentalnych

Testy eksperymentalne zrealizowano na maszynie o
mocy 5,5 kW zasilanej dwukierunkowym przeksztattnikiem
napiecia. Parametry uktadu napedowego przedstawiono
w Tabeli 1.

Bezczujnikowy ukfad regulacji zaimplemenotowano w
interfejsie  z procesorem DSP Sharc ADSP21363
wspotpracujagcym z uktadem FPGA Altera Cyclone 2.

Testy podzielono na dwie sekcje (A. Rozruch, nawrét
izmiana momentu obcigzenia, B. Odpornos¢ na
niedoktadnos¢ parametrow maszyny). Na wszystkich
zaprezentowanych  rysunkach ~ wymuszany  kwadrat
strumienia wirnika to x27=0,92 jw. Zaprezentowano
przebiegi nastepujgcych wielkosci: xy;; — estymowana
predkos¢ katowa wirnika, x;2 — estymowany moment
elektromagnetyczny, x»; — kwadrat skiadowych wektora

strumienia wirnika, x22 — dodatkowa zmienna, 7, -

estymowany moment obcigzenia, in — modut wektora pradu
stojana, @, — btad estymowanej predkosci katowej wirnika.

A. Rozruch, nawrét i zmiana momentu obcigzenia

Na rys. 2 przedstawiono przebiegi zmiennych dla
skokowej zmiany predkosci katowej wirnika oraz przy
zadanym momencie obcigzenia 0,6 j.w.
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Rys.2. Rozruch maszyny do predkosci znamionowej, moment
obcigzenia zadano okoto 0,6 j.w.

Na rysunku 3 pokazano nawré6t do predkosci 0,5 j.w.
Maszyna zostata obcigzona okoto 0,5 j.w. oraz ograniczono
narastanie predkosci zadanej, przez co przejscie przez zero
predkosci trwa dtuzej (okoto 0,3 s). Pomimo tego uktad
regulacji jest stabilny. Nie oznacza to, ze dla zerowej
czestotliwosci napiecia stojana bedzie stabilny.

Na rysunku 4 przedstawiono nawrét do predkosci -0,005
j.w., maszyna nieobcigzona. Bigd odtwarzania predkosci
katowej wirnika jest mniejszy od 0,02 j.w. Zaprezentowano
dodatkowo przebiegi estymowanych sktadowych pradu
stojana oraz sktadowej wektora strumienia wirnika @r.
Testy zaprezentowane na rysunkach 2 i 3 zrealizowano
przy znamionowych parametrach obwodu zastepczego
maszyny. Uktad regulacji odpowiednio reaguje na
wymuszenie oraz wprowadzane zakidcenia w postaci

skokowej zmiany momentu obcigzenia.
0,57

S 04

—0,5\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘

Lo e B L B B
a
(o L L L B B B A |
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&> 04

0.5 T T T T T T T
0 4000 8000 12000
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Rys.3. Nawro6t od 0,5 do -0,5 j.w., moment obcigzenia 0,5 j.w.

Na rysunku 5 pokazano reakcje wybranych
estymowanych wielkoSci na wprowadzone zakitécenie w
postaci skokowej zmiany momentu obcigzenia. Test
przeprowadzono dla zadanej predkosci katowej wirnika
réwnej 0,5 j.w.

Na rysunku 6 przedstawiono skokowg zmiane predkosci
katowej wirnika z 0,1 na 0 j.w. przy zadanym momencie
obcigzenia rownym okoto 0,5 jw. W chwili wymuszenia

zerowej predkosci katowej wirnika widoczna jest odchytka
estymowanego momentu obcigzenia zwigzana z btedami
estymacji pozostatych zmiennych stanu maszyny. Ukfad
regulacji pozostaje stabilny.

0,014

00 a X
L A B A S

1§ ol

-0,05 T T T T T T 1
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ol OA
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0 100 200 300
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Rys.4. Nawr6t przeprowadzony dla bardzo matych predkosci
wirnika od 0,005 do -0,005 j.w.
0,55

s Mo
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Rys.5. Zmiana momentu obcigzenia do okoto 0,6 j.w.
0.1

-1 T T T
100 200 300

460 ‘ 560 \ 660 700

Cza [m] - -

Rys.6. W chwili 1,5 s skokowa zmiana momentu obcigzenia do
wartosci 0,5 j.w. oraz w chwili okoto 4,5 s zmiana wymuszanej
predkosci na 0 j.w.
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B. Odpornos¢ na niedoktadnosé parametrow maszyny

Na rys. 7 przedstawiono przebiegi wybranych wielkosci
silnika przy ponad dwukrotnej zmianie rezystancji stojana
w stosunku do znamionowej. Warto$¢ rezystancji stojana
zmieniono z 0,08 na 0,035 j.w.

x

X12

X21

0,157

o,rnw

o8

0,95

0.9 \ T 1
0,08 Wartos$¢ znamionowa
7 0,035 j.w.
K‘”O,OG*
0,04
I I I I T I
0,02
S o —MN\AA/\F\/‘WWWWN\MMM
-0,02 T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
Czas [ms]

Rys.7. Zmiana rezystancji stojana z 0,08 na 0,035 j.w., maszyna

obcigzona momentem o wartosci 0,45 j.w.

Tabela 1. Parametry znamionowe maszyny

A\ MOST

Symbol Opis Warto$¢
Rsn Rezystancja stojana 2.92 0/0.035 p.u.
R Rezystancja wirnika 3.36 Q/0.032 p.u.
Lm Indukcyjnos¢ gtéwna 0.422 H/1.95 p.u.
Ls, Lr Indukcyjnos$é stojana i wirnika | 0.439 H/2.04 p.u.
Lo Indukcyjnos$c¢ rozproszenia 0.017 H/0.09 p.u.
P Moc znamionowa 5.5 kW
In Prad stojana (Y) 11A
Un Napiecie stojana (Y) 400V
n Predkosé znamionowa 1430 rpm
f Czestotliwos¢ 50 Hz
Up,=U, Napigcie odniesienia 400 V
1,=13 Prad odniesienia 18,9 A
Py Moc odniesienia 7,56 kW
0,157
k3 0,1*m—v—~lﬂ/\/\/wwv\/wwmw}\~“w
0,0?] T T T T T T T T T T T T T ]
0 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘
0,957
A
g’?, ‘ Wartose |
T znamionowa
;0,087 0,035 j.w.
0,06 /
0,04
[ L L L L L B
0,057
S O—WJ\AM“MVWWANWW
-0,05 T T T T T T T T T T T T T ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Czas [ms]

Rys.8. Zmiana rezystancji wirnika z 0,035 na 0,1 j.w., maszyna
obcigzona momentem o wartosci 0,45 j.w.
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Rys. 9.Zmiana indukcyjnosci gtéwnej z 1,95 na 1,85 j.w., maszyna
obcigzona momentem o wartosci okoto 0,45 j.w.

Na rysunkach 8 i 9 zaprezentowano przebiegi wielkosci
dla zmiany odpowiednio rezystancji wirnika z 0,035 na 0,1
j.w. oraz indukcyjnosci gtéwnej z 1,85 na 1,95 j.w. Pomimo
regulacji

wprowadzonego zaktocenia  ukiad

stabilnie.

pracuje

Rys.10. Stanowisko laboratoryjne z maszyng indukcyjng klatkowa
obcigzong maszyng pradu statego

Na rysunku 10 pokazano zdjecie stanowiska
laboratoryjnego. Maszyne indukcyjng klatkowag
zesprzeglono z maszyng pradu statego, ktéra stanowi
obcigzenie. Na rys. 10 pokazano réwniez dwukierunkowy
przeksztattnik napigcia o mocy 7,5 kW.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono strukture obserwatora
predkosci  katowej wirnika z  nowymi  funkcjami
stabilizujgcymi. Funkcje te otrzymano po rozszerzeniu
struktury o integrator oraz zastosowaniu metody
backstepping wraz ze s$lizgowym prawem sterowania.
Ponadto zastosowano uktad regulacji, w ktéorym wystepujg
regulatory slizgowe. Testy eksperymentalne pokazaty, ze
struktura taka sprawdza sie szczegodlnie dla predkosci
katowej wirnika bliskiej zero. Maszyna nieobcigzona jest
wstanie wykona¢ nawrét przy predkosci 7 obr/min. Bardzo
duze znaczenie przy tak matych predkosciach ma
zastosowany algorytm modulacji szerokosci impulséw oraz
kompensaciji czasow martwych. W uktadzie
eksperymentalnym zaimplementowano rozwigzanie
przedstawione w [19]. Nieciggte funkcje przetgczajace
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powodujg dodatkowe wzbudzanie struktury obserwatora
predkosci zwtaszcza przy zerowych predkosciach wirnika,
co pozytywnie wptywa na eksponencjalng stabilnos¢
estymatora [20]. Zaproponowany obserwator wykazuje
duzg odpornosc¢ na niepewnosc¢ parametrow.
Przeprowadzone testy pokazujg, ze w stanie ustalonym
przy maszynie obcigzonej i prawie znamionowym
momentem  obcigzenia, ponad dwukrotna zmiana
rezystancji stojana lub wirnika nie wytrgca bezczujnikowego
uktadu regulaciji ze stabilnosci. Podobna sytuacja wystepuje
podczas zmiany indukcyjnosci gtéwnej. Wprowadzone
wten sposdb dodatkowe zakidécenia powodujg jedynie
zwiekszenie poziomu oscylacji estymat, czyli btedéw
odtwarzania sktadowych wektora strumienia wirnika.
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