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Streszczenie: W pracy opisano sposéb doboru wzmocnien
rozszerzonego obserwatora predkosci maszyny indukcyjnej przy
wykorzystaniu algorytméw ewolucyjnych. Zaproponowano funkcje
celu opartg na rozkladzie biegunéw obserwatora. Ze wzgledu na
wpltyw  predkosci maszyny na dynamik¢ obserwatora
zaproponowano dobdr wzmocnien obserwatora dla réznych
przedziatéw  predkosci. Dla  poszczegdlnych — przedziatéw
zaprezentowano wyniki doboru wzmocnien w postaci tabel
prezentujacych wartosci funkcji celu w ostatnim pokoleniu
algorytmu ewolucyjnego w kolejnych prébach doboru wzmocnien.

Stowa Kkluczowe: maszyna indukcyjna, obserwator predkosci,
algorytm ewolucyjny.

1. WPROWADZENIE

Zastosowanie urzadzenia do pomiaru predko$ci pracy
maszyny elektrycznej niesie za sobg szereg wad. Montaz
dodatkowego urzadzenia pomiarowego na wale silnika moze
by¢ ktopotliwy, w szczegdlnosci w przypadku modernizacji
istniejacego napedu. Ponadto wystepowanie dodatkowej
aparatury wiaze si¢ z wigkszym ryzykiem awarii, zwlaszcza
w s$rodowiskach o duzym zapyleniu. Zastosowanie
obserwatora predko$ci w ukladzie regulacji maszyny
indukcyjnej pozwala na redukcje kosztu napedu
elektrycznego  poprzez ~ wyeliminowanie  urzadzenia
pomiarowego, ktére moze mie¢ znaczny udzial w
catkowitym koszcie napedu, w szczegdlnosci w przypadku
zastosowania maszyn malej mocy.

W niniejszej pracy analizowany jest rozszerzony
obserwator predkos$ci maszyny indukcyjnej opisany w [1].
W réwnaniach rozszerzonego obserwatora wystepuje az 12
wzmocniefi. Od doboru tych wzmocnien zalezy stabilnos¢
obserwatora oraz jego wlasciwosci dynamiczne. W
przypadku obserwatoréw przedstawionych w [2], [3] do
odtwarzania predkosci maszyny indukcyjnej zastosowano
estymator MRAS, w ktérym rol¢ modelu przestrajanego
pelni obserwator Luenbergera strumienia wirnika. W takim
wariancie wymagany jest dobdr jedynie 4 wzmocnien i
mozliwe jest wyprowadzenie analitycznych zalezno$ci na
ich warto$ci, tak by ulokowaé bieguny w proporcjonalnej
odlegtosci od Srodka plaszczyzny zespolonej do biegunéw
maszyny [4], [5]. Taki sposéb doboru wzmocnien
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poréwnano z wynikami uzyskanymi przy zastosowaniu
algorytméw ewolucyjnych [2]. W przypadku rozszerzonego
obserwatora  predkosci, ze wzglegdu na zlozono$¢
zlinearyzowanych réwnan opisujacych dynamike btedow
odtwarzania, wyprowadzenie analitycznych zaleznosci
opisujacych wartoéci wzmocnien obserwatora jest bardzo
klopotliwe. Do doboru wzmocnien zalecane jest zatem
wykorzystanie innych metod, jak algorytmy ewolucyjne.

2. OBSERWATOR PREDKOSCI

2.1. Réwnania obserwatora

Rozszerzony obserwator predkosci zaproponowany w
[1] oparty jest na modelu matematycznym maszyny
indukcyjnej, w ktérym wprowadzono dodatkowg zmienng
zdefiniowang nastgpujaco:

(=wy,. ey

Po przyjeciu pradu stojana oraz strumienia wirnika jako
zmienne stanu oraz uwzglednieniu dodatkowej zmiennej ¢,
rozszerzony obserwator predkosci maszyny indukcyjnej
opisany jest nastgpujacymi wektorowymi réwnaniami:
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odtwarzanymi, zmienne oznaczone ~ s3 bledami
odtwarzania, i;, W, u; s3 wektorami pradu stojana,
strumienia wirnika oraz napigcia stojana, k;; — k3 sa
wzmocnieniami obserwatora, 7 jest czasem wzglednym,
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a; — ag s3 stalymi zaleznymi od parametréw maszyny
zdefiniowane nastgpujaco:
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natomiast @, jest predko$cia katowa wirnika, ktéra obliczy¢
mozna korzystajac z nast¢pujacej zaleznosci algebraiczne;j:
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gdzie w, jest modulem wektora strumienia wirnika,

natomiast indeksy a, f oznaczaja sktadowe wektora.

2.2. Dynamika bledéw odtwarzania obserwatora
Btad odtwarzania pradu stojana jest réznica miedzy
wartos$cig odtwarzang pradu oraz rzeczywista:

~ ~

i=i-i. (6)

W  przypadku wystgpowania bledow odtwarzania

mozliwe jest, ze odtwarzana wartos¢ zmiennej 5 nie bedzie,
zgodnie z definicja (1), réwna iloczynowi odtwarzanej
predkosci katowej wirnika oraz wektora strumienia wirnika.
W réwnaniach obserwatora dodano zatem dodatkowy czton
korekcyjny réwny réznicy tych dwéch wyrazéw:

{=C-dw, . (7)
Po odjeciu od réwnan obserwatora (2) oraz (3)
odpowiadajacych im réwnan rozszerzonego modelu
maszyny indukcyjnej uzyskuje si¢ nastepujacy uktad réwnan
opisujacy dynamike bledow odtwarzania obserwatora:
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Réwnanie opisujace dynamike btedéw odtwarzania
zmiennej ( nie zostalo uwzglednione w powyzszym
uktadzie, ze wzgledu na brak mozliwo$ci wyrazenia biedu
predkosci wirnika ani warto$ci odtwarzanej predkosci

wirnika bez znajomosci odtwarzanej zmiennej f . Réwnanie
(10) jest zatem przeksztalconym réwnaniem (4) obserwatora.

Wystepujaca w réwnaniach (8) — (10) odtwarzang
predkos¢ wirnika oraz btad odtwarzania zmiennej  wyrazié
mozna za pomocg bledéw odtwarzania nastepujacymi
zalezno$ciami:
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Witasciwosci dynamiczne obserwatora oceni¢ mozna na
podstawie rozkladu biegunéw. Uklad réwnan (8) — (12)
stanowi nieliniowy uktad réwnan rézniczkowych, zatem nie
jest mozliwe bezposrednie okreslenie potozenia biegunéw na
podstawie  rOéwnan  opisujacych  dynamik¢  bledow
odtwarzania. Pod pojeciem biegunéw obserwatora w
niniejszej pracy rozumie si¢ wartosci wlasne macierzy stanu
uzyskanej w wyniku linearyzacji réwnan (8) — (12) wokét
punktu pracy zapewniajacego zerowe bledy odtwarzania.
Macierz ta jest nastgpujacej postaci:
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gdzie indeksy d, ¢ oznaczaja skladowe wektoréw w
wirujacym  ukladzie  wspétrzednych  zorientowanym
wzgledem wektora strumienia wirnika. Sktadowe wektoréw
w tak przyjetym uktadzie wspéirzednych sg stale w stanie
ustalonym.

74

Wartosci elementéw macierzy (13) zalezne sa migdzy
innymi od predkosci katowej wirnika, modutu strumienia
wirnika oraz generowanego momentu, ktéry jest
proporcjonalny do sktadowej pradu stojana i,,. Wielkosci te
mogg zmienia¢ si¢ w czasie, zatem wlasciwosci dynamiczne
obserwatora moga by¢ od nich zalezne. Z przeprowadzonych
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badan w [6] wynika, Ze zmiany modutu strumienia wirnika
oraz momentu obcigzenia nie maja istotnego wpltywu na
rozklad biegunéw. Na zmiany wlasciwosci obserwatora
wplywaja jedynie zmiany predko$ci wirnika, co nalezy
uwzgledni¢ podczas doboru wzmocnien.

3. DOBOR WZMOCNIEN OBSERWATORA

3.1. Modyfikacja wzmocnien w funkcji predkosci wirnika

Wiasciwoséci dynamiczne obserwatora zalezne sg od
predkosci katowej wirnika. Oznacza to, ze obserwator moze
mie¢ dobre wlasciwosci w pewnym przedziale predkosci,
natomiast w innych zakresach dynamika obserwatora moze
by¢ niesatysfakcjonujaca lub wregcz uklad moze by¢
niestabilny. Oznacza to, ze podczas doboru warto$ci
wzmocnien  nalezy  rozpatrywaé caly  przedziat
dopuszczalnych  predkosci.  Sposobem  ulatwiajacym
uzyskanie dobrych wtasciwosci dynamicznych jest podziat
calego zakresu dopuszczalnych predkosci na mniejsze
przedziaty i dobdr warto$ci wzmocnien dla kazdego z nich.
Woéwcezas w zaleznos$ci od biezacej predkosSci wirnika
wybierany jest odpowiedni zestaw wzmocnien zgodnie z
rys. 1. Przelagczenie wartoéci wzmocnieh przy rosnacej
predkosci nastgpuje dla warto$ci ®,, natomiast przy
malejacej predkosci dla wartosci wy, gdzie w, > w;. Histereza
ta zostala wprowadzona w celu uniknigcia wielokrotnego

przetaczania  warto§ci  wzmocnien wokoét  predkosci
granicznych.
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Rys. 1. Sposéb modyfikacji wzmocnien obserwatora wraz ze
zmianami predkos$ci wirnika

Podczas przelaczania zestawéw wzmocnien nie stosuje
si¢ liniowej zmiany warto§ci wzmocnien z jednego zestawu
do drugiego ze wzglgdu na mozliwo$¢ wystgpowania
warto$ci wzmocnien, dla ktérych obserwator jest niestabilny.
Sytuacja ta zostala zobrazowana na rys. 2. Dla
przyktadowych dobranych zestawéw wzmocnien K, oraz Ky,
obserwator jest stabilny. Obserwator jest stabilny takze w
pewnym otoczeniu tych warto$ci wzmocnien. Miedzy
obszarami stabilnych wzmocnien moga si¢ natomiast
znajdowacé obszary, w ktérych obserwator jest niestabilny.
Dokonujac liniowego przejscia miedzy takimi zestawami
wzmocnienn obserwator moze chwilowo straci¢ stabilnos¢.
Wady tej pozbawiony jest stosowany w tej pracy sposéb
skokowej zmiany warto$ci wzmocnien.

Stabilne
przestrzenie

wzmocnien

Rys. 2. Obszary stabilnych warto$ci wzmocnien obserwatora

3.2. Algorytm ewolucyjny

W niniejszej pracy do doboru wzmocnien obserwatora
zastosowano  klasyczny  algorytm  ewolucyjny  [7].
Zastosowano kodowanie liczbami rzeczywistymi, zatem
pojedynczy osobnik jest zbiorem dwunastu warto$ci
wzmocnien. Przyjeto populacje wynoszacg 500 osobnikéw.
Warunkiem zakonczenia dziatania algorytmu ewolucyjnego
jest osiggnigcie 50 pokolen. Inicjalizacji populacji dokonuje
si¢ poprzez losowy wybdr warto§ci wzmocniefn z zadanego
przedzialu. Do selekcji osobnikéw biorgcych udzial w
tworzeniu kolejnego pokolenia zastosowano selekcjg
turniejowa. Generowanie potomka odbywa si¢ przez
zastosowanie krzyzowania arytmetycznego oraz mutacji
nieréwnomiernej, w ktérej wplyw mutacji maleje wraz z
kolejnymi pokoleniami. Zaproponowana funkcja celu
opisana zostala w kolejnym rozdziale.

3.3. Funkcja celu

Jako$¢ dziatania obserwatora oceni¢ mozna na
podstawie przebiegéw wielkosci estymowanych, co wymaga
przeprowadzenia symulacji badz badan eksperymentalnych.
W przypadku zaproponowanej metody doboru wzmocnieh z
zastosowaniem algorytméw ewolucyjnych, funkcja celu jest
wielokrotnie wywotywana, zatem dobdr wzmocnien w
oparciu na przebiegach warto$ci odtwarzanych jest bardzo
czasochtonny. Zaproponowana funkcja celu oparta jest na
polozeniu biegunéw obserwatora, co znacznie przyspiesza
dobdér wzmocnien. Jest ona sumg sktadowych funkcji celu
majacych zapewni¢ stabilno$¢ obserwatora oraz dobre
wlasciwosci dynamiczne. Ogélna posta¢ minimalizowanej
funkcji celu przedstawiona zostala ponize;j:

F=3F (MK @.¢,.m,)), (14)
j=1
gdzie F;, F,,... sa funkcjami stanowigcymi wskazniki

jakosci poszczegélnych kryteridw doboru wzmocnien,
natomiast n; jest liczbg kryteridw. A jest wektorem biegunéw
obserwatora, ktére zalezne s3 od wzmocnien obserwatora K,
predkosci wirnika, modutu strumienia wirnika oraz
momentu obcigzenia.

Pierwsze kryterium zwigzane jest ze stabilnodcia
obserwatora. Oczekuje si¢, by wszystkie bieguny znalazty
si¢ po lewej stronie plaszczyzny zespolonej. Nie mogg si¢
one takze znajdowa¢ zbyt daleko od osi rzeczywistej czy
urojonej, ze wzgledu na ograniczong czestotliwosé
prébkowania  mierzonych sygnaléw. Zaproponowana
sktadowa funkcji celu F; jest zatem sumg funkcji f, oraz f;,
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bedacych funkcjami kary odpowiednio dla czesci
rzeczywistej oraz urojonej bieguna.
p
A= 0]+ (E])] a9
i=1

i

gdzie p jest liczba biegunéw, natomiast funkcje f, oraz f;
zostaly zdefiniowane na rys. 3.

a) b b) Y

[0 o[A] T [0 O[]

Rys. 3. Funkcje kary dla a) czgéci rzeczywistej bieguna oraz b)
czgsci urojonej

Kolejne kryteria maja na celu zapewnienie dobrych
wlasciwosci dynamicznych obserwatora. Oczekuje si¢, by
obserwator korygowat bledy odtwarzania mozliwie szybko.
Uzyskuje si¢ to poprzez ulokowanie biegunéw, w
szczegblnosci biegunéw dominujacych (o najwigkszej
wartos$ci czgsci rzeczywistej), jak najdalej po lewej stronie
od osi urojonej. Sktadowa funkcji celu zwigzana z tym
kryterium opisana jest zatem zaleznoS$cia:

(1) =kr =k max{D[A].0[A,]...0[4, ]}, «6)

gdzie r jest to odleglo$¢ bieguna dominujacego od osi
urojonej, natomiast k, jest wspélczynnikiem wagowym tego
kryterium.

Sktadowa F; funkcji celu ma na celu wyeliminowanie
wystgpowania  oscylacji w  stanach  przejsciowych
obserwatora. Przyjeto, ze dostateczne ttumienie zapewnione
jest, gdy warto§¢ wzglednego wspdtczynnika thumienia jest
mniejsza od 0,707, czyli gdy czg$¢ urojona bieguna jest
mniejsza od wartoSci cze$ci rzeczywistej. Warunek ten
powinien by¢ spelniony w szczegdlnosci w przypadku
biegunéw dominujacych. Bieguny potozone dalej od osi
urojonej, ktérych wplyw zanika znacznie szybciej, moga by¢
ulokowane dalej od osi rzeczywistej. Zalozenia te spelnia
przedstawiona ponizej funkcja.

a) male predkosci — zakres ten obejmuje predkosci od
predkosci bliskich zera (okoto 1% predkosci znamionowej)
do predkosci 0,1,

b) predkosci robocze — zakres ten obejmuje predkosci
0d 0,1 do 1,0,

c) zakres ostabiania pola — predkosci wigksze od
predkosci znamionowych, przy ktérych modut strumienia
wirnika maleje wraz ze wzrostem pr¢dkosci (do o, = 2,0).

Dla kazdego z tych przedzialéw dobierany jest
oddzielny zestaw wzmocnien. Podczas doboru wzmocnien
pod uwage brane sa wartoSci predkosci na krancach
przedziatéw oraz znamionowy modul wektora strumienia
wirnika, za wyjatkiem predkosci 2,0, gdzie przyj¢to potowe
znamionowego modulu wektora strumienia wirnika.
Wartosci parametréw funkcji celu opisanej w rozdziale 3.3
$a nastepujace: r, = -12, e = -0.001, i,0 = 12, ky = 10,
k; = 0.1. Wartosci funkcji celu uzyskane w ostatnim
pokoleniu algorytmu ewolucyjnego przy 15 kolejnych
prébach doboru warto$ci wzmocniefh przedstawiono w tab.
1-3.

Ujemna warto$¢ funkcji celu oznacza, ze wszystkie
bieguny znajduja si¢ w dozwolonych potozeniach i
obserwator jest stabilny. W przypadku matych predkosci
uzyskanie ujemnego wskaznika jakos$ci jest znacznie
trudniejsze niz dla zestawdéw wzmocnien obowigzujacych
przy duzych predkosciach. Z przeprowadzonych badan na
wigkszej liczbie prob doboru wzmocnien z uzyciem
algorytméw ewolucyjnych ujemne wartosci funkcji celu
uzyskano jedynie w okoto 10% przypadkéw. W przypadku
predkosci roboczych oraz dla zakresu ostabiania pola niemal
kazda préba doboru wzmocnien konczy si¢ sukcesem. Z
badan przeprowadzonych na duzej liczbie préb doboréw
wzmocnienn wynika, ze skuteczno$¢ doboru wzmocnien dla
tych zestawéw wzmocnieh przekracza 99%.

Nalezy zwr6ci¢ uwage na fakt, ze w przypadku badan
przedstawionych w tab. 1 brak ujemnej wartosci funkcji celu
nie $wiadczy o braku stabilnosci. W przedstawionych
prébach doboru wzmocnien bieguny znajduja si¢ blisko osi
urojonej, gdzie wskaznik jakos$ci zwigzany z kryterium
stabilno$ci przyjmuje juz warto$¢ dodatnia, jednak bieguny
w dalszym ciagu posiadaja ujemng czg$¢ rzeczywista.

Mniejsza warto$¢ funkcji celu oznacza wigksza
odlegtos$¢ biegunéw dominujacych od osi urojonej, zatem
krétszy czas ustalania. Z przeprowadzonych badan wynika,
ze wraz ze wzrostem predko$ci pracy maszyny mozliwe jest
uzyskanie krétszych stanéw przejsciowych obserwatora.

Tablica 1. Wartosci funkcji celu w 15 kolejnych prébach doboru
wzmocnien obserwatora dla zakresu matych predkosci

L ! ey |D [/]i]| y |D[/]i]| Nr préb 0,01 0,1 S
£ () = ~ 17 rpréby | w,=0, =0, uma

1(4) Z, K, exp[_a r D[/‘;]J edy |D[A]l<|00A]] an ; 124.916 -0.011 | 154.905
r 8.666 -0.011 148.655
3 154.066 -0.010 154.056
4 151.840 -0.011 151.829
4. WYNIKI 5] 172035 | -0013 | 172.022
6 150.584 25.224 175.808
Badania przeprowadzono dla maszyny o mocy 5,5 kW 7 130.635 20.030 | 130.606
0 znamionowym napi¢ciu stojana 400 V, znamionowym 3 -0.023 -0.023 -0.046
pradzie 11 A oraz znamionowej predkosci obrotowej 9 139.023 _0.011 139.013
1450 obr/min. Warto$ci parametréw modelu maszyny 10 151.677 -0.011 151.666
wyrazone w jednostkach wzglednych wynosza: R; = 0,0487, 11 151.842 -0.011 | 151.831
R, = 0,0261, L, = 2,135, L, = L, = 2,224. W pracy 12 148.938 | 121.284 | 270.222
rozpatrywane sg trzy przedziaty predkosci wirnika: 13 -0.010 -0.010 -0.021
14 -0.011 -0.021 -0.032
15 127.666 77.292 204.958
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Tablica 2. Wartosci funkcji celu w 15 kolejnych prébach doboru Uzyskanie ujemnego wskaznika jako$ci zapewnia

wzmocnief obserwatora dla zakresu predkosci roboczych ulokowanie biegunéw obserwatora po lewej stronie
ptaszczyzny zespolonej. Nalezy jednak pamigtaé, ze bieguny
Nrpréby | @,=0,1 | »,=1,0 | Suma obserwatora uzyskano ze zlinearyzowanych réwnan
1 -0.402 | -18.149 | -18.551 opisujacych dynamike bledéw odtwarzania. W przypadku
2 -1.848 | 25325 | -27.173 duzych odchylen od punktu pracy, czyli od zerowych
3 -1285 | -13.970 | -15.255 bledéow odtwarzania, wnioski na temat wlasciwosci
4 -2.161 -14.555 -16.716 . -
dynamicznych obserwatora wyciaggnigte z rozkladu
> -0.050 -2.511 -2.561 biegunéw moga by¢ biedne. Wymagane jest zatem
6 -0.681 -11.443 -12.124 . .
7 20558 22053 22611 symulacyjr}e p.rzetestowanle uzyskaneg(? zestawu
g 0275 | -18573 | -18.847 wzmocnien przed jego ostatecznym zastosowaniem.
9 -0.566 -11.470 -12.036
10 1197 | 25512 | -26.709 Projekt zostal czesciowo sfinansowany ze Srodkéw
11 -1338 | -18213 | -19.551 Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie
12 -0.601 -28.359 -28.960 numeru 2015/19/N/ST7/03078.
13 -0.158 -19.389 -19.547
14 -1.463 -24.329 -25.793 6. BIBLIOGRAFIA
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EVOLUTIONARY ALGORITHMS IN GAINS SELECTION OF EXTENDED SPEED
OBSERVER OF INDUCTION MACHINE

The paper concerns the problem of gains selection of extended speed observer for induction machines. Equations of the
observer as well as equations of the dynamics of estimation errors have been presented. Dynamic properties and stability of
the observer depend on proper gains selection. The analyzed observer requires an adjustment of 12 gains. Furthermore, the
complexity of linearized equations of the error estimation dynamics makes an analytical solution approach for the problem of
gains selection impossible. A method based on evolutionary algorithm has been proposed in order to counteract this problem,
where a cost function based on poles placement of the observer has been presented. Defined cost function ensures stability of
the observer as well as good dynamic properties. The main goal is a transient time reduction of the observer which ensures a
proper damping properties in order to avoid the presence of estimation errors oscillations during transient states. Three
different rotor speed ranges are considered with separate observer gains set. A series of gains selection attempts have been
conducted for every presented speed range. The final results presents and discusses the cost function values in the last
generation of evolutionary algorithm.

Keywords: induction machine, speed observer, evolutionary algorithms.
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