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1. Inledning

Néir man anvinder motorer &r man intresserad av att kunna reglera drivande
moment. Problemet som uppstar &r att det kan vara bade svirt och dyrt att
méta moment. D3 det géller asynkronmotorer ar flodet en av de storheter som
bildar moment. Flédet &r ocksa svart att mata. Man forsoker istillet skatta
det med en observerare.

I vart fall géller det att skatta flode for de motorer som ABB Traction
anvander i sitt snabbtag, X2000. De mitsignaler vi anvinder oss av ar mellan-
ledsspanning, statorstrém, statortemperatur samt varvtal. Statorspanningen
erhills med hjélp av styrkurvor frin reglersystemet.

Vid konstruktionen av observeraren har vi begransat oss till att skatta
flde. Ovriga begransningar ar att vi inte har haft tillgang till riktiga métsig-
naler utan anvant oss av simulering. Detta har medfort att vi inte har letat
efter en optimal 16sning till problemet utan istillet inriktat oss pa att visa hur
olika val av designmetod ger olika for- och nackdelar. Alla vira berdkningar
ar utférda i kontinuerlig tid vilket inte &r ndgon begransning di-man far gora
samma betraktelser ndr man arbetar i diskret tid. Vi har valt att arbeta pa
detta satt eftersom det &r en kontinuerlig process vi arbetar med. En omvan-
dling av vira resultat till diskret tid br inte innebira nagra svarigheter.

I kapitel 2 formulerar vi problemet som examensarbetet underséker samt
beskriver den metod vi har arbetat efter. For att fa en grund att st3 pa
diskuterar vi i kapitel 3 hur de matematiska modellerna fr motorn ser ut i
olika koordinatsystem samt motiverar valet av koordinatsystem. Kapitel 4
&gnas at analys av de tillstindsekvationer vi valde i kapitel 3.

Nir vi ska konstruera en observerare giller det att hitta en design som ger
rimliga virden pa k-parametrarna samt klarar av variationer i motorparame-
trarna och brus i matsignalerna. I kapitel 5 tar vi fram ett antal observerare
med olika designmetoder.

For att studera hur de olika valen av observerare beter sig simulerar vi
véra observerare i kapitel 6 dir vi aven diskuterar vilken observerare som kan
anses vara mest lamplig att vilja.

Avslutningsvis gor vi i kapitel 7 en sammanfattning av vara resultat.



2. Problemformulering och metod

Problemformulering

Asynkronmotorn &r latt att styra om motorns fléden 1, spanningar u och
strommar ¢ &r kdnda. Kénner man dessa storheter ar det litt att rakna ut
motorns vridmoment T'. Ofta ar det emellertid bade dyrt och svart att mita
alla storheterna, istillet maste de skattas. I det hir fallet mits inte flddet,
vilket gor att detta maste skattas. For att vara specifik mits féljande insignaler

e statorstrom ¢,

o mellanledsspanning Uy
e statortemperatur O,

e rotorvarvtal n

Dessa matsignaler har ofullstindigheter. T ex innehaller statorstrommen flera
overtoner som uppstar vid modulationen. Vidare varierar motorparametrarna,
dvs resistanser och induktanser, med temperatur respektive fldde. Dessa pa-
rametervariationer samt rotorvarvtalet medfér att motorekvationerna blir olin-
jara. Styrkurvorna till respektive fas antas kinda.

I detta arbete liksom i referenserna [Acarnley, 1990], [Umeno, 1990] och
[Verghese, 1988] antas att varvtalet mats exakt. Detta &r givetvis inte fallet.
Da vi har osikerheter i varvtalet dr det speciellt svart att skatta flddet vid
laga varvtal.

Malet med examensarbetet ir att utgdende fran kinnedom om motorns
fysikaliska egenskaper och métningar av vissa storeheter underséka hur flédet
skall skattas. Var arbetshypotes ir att undersdka hur 1ingt man kan komma
med ett utvidgat Kalman-filter.

Metod

Vi bérjar med att ta fram matematiska modeller for asynkronmotorn.

Darefter viljer vi vilket koordinatsystem som #r limpligast att arbeta i.
For att férenkla berdkningar och skrivsatt gor vi sedan en enkel transformation
av matriserna. Genom att studera polerna till Sppna systemet fir vi en bat-
tre uppfattning om hur motorn beter sig da varvtal och parametrar varierar.
Dessa studier och vira referenser ger oss ett antal olika observerare.

De olika observerarna bestir av nagra fulla observerare och ett par re-
ducerade. Vara fulla observerare skattar stator- och rotorflidde medan de re-
ducerade skattar rotorfléde. En del ar framtagna med LQG-design och en del
med vanlig polplacering.

Varvtalet &r ett centralt problem. I vara forsta forsok att finna en ob-
serverare provade vi att anvinda metoder som kunde ge slutna uttryck f6r hur
k-parametrarna beror av varvtalet. Detta visade sig vara svirare &n vad vi
forst trodde. Vi har darfér fortsatt med att forséka finna numeriska metoder
for att 18sa problemet. Eftersom flervariabla system har den otrevliga egen-
heten att olika val av k-parametrar kan ge samma polplacering sa har vi valt
att utnyttja den symetri som finns i K-matrisen. Detta medfor att vi endast
far fyra olika k-parametrar istallet for atta.
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For att undersdka vilken design som ar att foredra simulerar vi de olika
observerarna mot motorn. Vi jamfér egenskaper som dynamiskt beteende,
kiinslighet for parametervariationer och bruskanslighet for att se vilka for- och
nackdelar respektive design har.



3. Matematiska modeller

I detta kapitel skall matematiska modeller fr systemet beskrivas. I kapitel
3.1 tar vi fram motorekvationerna i olika koordinatsystem. En diskution om
vilket koordinatsystem som bdr véljas utfors i kapitel 3.2. Vi normerar sedan
ekvationerna i vart valda koordinatsystem i kapitel 3.3.

3.1 Motorekvationer

De grundekvationer som beskriver asynkronmotorn &terfinns i ekvation (3.1).

s_pas, W
u = R,i + 7
.o AU
uy = R, + p

¥ = Lyi} + Ll e?®

' (3.1)
Y = Lif + Lypite™

L, = Ly + Lo,
L. =L+ Loy

Indexet s betecknar stator och r for rotor. De termer som har bide &ver-
och underindex &r komplexa storheter. Dessa &r spinning u, strém i, och
magnetiskt fidde 4. Underindex talar om var storheten finns, dvs om det ir
en rotor eller stator storhet , och dverindex talar om vilket koordinatsystem
som storheten &r relaterad till. Med v}’ menas alltsi rotorflddet beskrivet
i statorkoordinater. R &r resistans och L induktans, L,, ir den omsesidiga
induktansen mellan stator och rotor. L, &r lickinduktanserna. @ ir vinkeln
mellan stator och rotor. Den asynkronmotor som vi genomgaende anvander
sitter i snabbtaget X2000. Samtliga R, L ar angivna per fas och typiska virden
fér R, 4r 0.04 Q, R, 0.07Q, L, 31 mH, L, 31 mH, L, 30 mH, L., 1 mH och
Lsr 1 mH. D& rotorn saknar elektriska anslutningar &r 4T = 0. Efter att ha

skrivit om uttrycken i ekvation (3.1) till statorkordinater samt reducerat dem
erhalls

dt = u‘ . R‘Z,
dfy 1 Lp ,, . .dé
dt 0._1.,(7""/)‘ _"/’r) +.7""l?¢r
1 L
i: Te— ¢: - _ﬂ"/)r'
oL I, %) (3-2)
L

c=1- I.L,

L

r = R,

Vi ska nu studera hur ekvationerna ter sig i olika koordinatsystem vilka visas
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i figur (3.1).

rf

sf

phi

B S

Figur 8.1 De olika koordinatsystemen och vinklarna mellan dessa.

Statorkoordinater betecknas med s, statorflddeskoordinater med sf samt ro-
torflédeskoordinater med rf. Overfér ekvation (3.2) till statorflddeskoordina-

ter. :
W™ _ ot _ R,i*f 49

dt o~ R —d g

oy’ of s .
o —(—¢ T—yh)+ (— - —)«/» ! (3.3)

vl

1 L
0 — = (ypof = Zmyef
’t‘ - UL,(¢’ Lr ¢r )

dir ¢ ar vinkeln mellan statorflédes- och statorkoordinater. Omskrivet till
rotorflédeskoordinater fas foljande uttryck

d¢:f —.rf o0 f

a " R —]dtd]

dr’ 1 L e i

& " an g, % ¥ ’dt'/’ (3.4)

1 L
v — _— (gt — 2ot
& = s - e

dar ¢ ar vinkeln mellan rotorflédes- och statorkoordinater och p &r vinkeln
mellan rotorflédes- och rotorkoordinater. Motorparametrarna i ovanstiende
ekvationer &r inte konstanta. Resistanserna beror pa temperaturen enligt

2354 0,

255
235 + O, (35)

255

Lackinduktanserna L,, och L,, ar konstanta medan den omsesidiga induk-
tansen, L,,, beror pa magnetiseringsflodet, 1,,.

Ra = RJ(OI) = Rl20

Rr = Rr(@)r) = ero

i = i+ | = | Len + Tt
om L‘"La-, << Lm(La-r + La'a)- (36)

Lm = Lm("»bm)



Induktansen L,,s beroende av flédet , 1,,, finns uppmitt. Eftersom det &r
momentet, T', som vi vill observera sa kan det vara pa sin plats att visa foljande
ekvationer

T = 24, xi,

T=§¢,xi, (3.7)
3L

T—EL Y X 1,

Vi vill med detta visa hur man kan teckna momentet med olika fidden och
strommar. Dock ska dessa vara skrivna i samma koordinatsystem.

3.2 Val av koordinatsystem

Vi ska nu diskutera férdelarna med de olika koordinatsystemen. Statorko-
ordinater ger oss fordelen av att vi har strommen i,, samt spanningen, u,,
i detta koordinatsystem. Aven varvtalet, % 3—, ﬁn.ns tillgédngligt som insignal.
Med andra ord finns alla matvirden som'vi behdver tillhands. Nackdelen ar
att bada flédena maste skattas. Jimfor man med de andra koordinatsystemen
visar det sig att man maste mata statorfrekvens respektive rotorfrekvens som
vi med nuvarande givare inte har tillingliga. Darfor anser vi att berikning i
statorkoordinater ar mest lampligt for oss. Nér vi nu valt koordinatsystem up-
pkommer fragan om vi kan anvinda andra tillstdnd &n ¢* och ¢?? Ett forslag
ar att anvinda statorstromen och rotorfldet vilket ger foljande ekvation

i 1, IZR, . Lmidd
7 = 7w - (Rt 1z )i+ 2 1;2 U - gl

(3.8)
dyy? _ R, % R .dé
dt . L—r(Lmza - 'obr ) &t ]E"/)r

Vi viljer dock att anvinda flédena som tillstind da dessa anvinds i styrsys-
temet. Om man delar upp ekvation (3.2) i real- respektive imaginirdel och
anvander 6verindex d for att beteckna den komplexa storhetens realdel samt
g for den imaginara erhalls foljande uttryck

d‘ﬁ',d _.d .d
g = Us R,
dyd .
P
dll/)rd _ 1 L d q
dt o, ~% )_ dt
df 1 L,,, %= d (3.9)
i UT,(L_,¢' -7+ Ed’r
L
4 — —Imyd
ZJ - O'L, 8 Lr ¢1‘ )

) 1
z.;l = O,_L,("paq -

)
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3.3 Normering av ekvationer

I reglersystemet &r de flesta virdena uttryckta i per unit (pu), dvs refererade
till ett bestamt basvirde. Darfér normeras ockss de ekvationer som tillhédr
fiddesobserveraren. De basvarden som anvinds &r

Ig =2Iy
Ug = \/gUN (3'10)
WwBp = WwWN

Iy ar fasstrom, Uy huvudspinning och wy ar synkron vinkelfrekvens. Alla
ovriga basstorheter hérleds sedan efter dessa tre. T ex ir

Up
™
zp = OB (3.11)
Ip
Us
LB - wBIB

De normerade motorekvationerna uttryckta i statorkoordinater och uppdelade
i real- respektive imaginirdel skrivs da som

d
1 &, =ul—r,d
wp dt
q
i d’tﬁ, = uf - ’l'.ig
wp dt
1 d'l,brd _ Tr T d d q
E dt - '07'(2_'1![)5 ¢r) nwr ( )
1 diy? _ T Zm . d 3.12
wp dt ooz, VW)

) 1 T
Zf - a._z‘("pad - z_r"prd)
1

i = - )

De sma bokstidverna symboliserar normerade storheter, dar n &r normerad
rotorvinkelfrekvens. Innan ekvation (8.12) skrivs pa tillstandsform inférs fol-
jande beteckningar

zy =9 uy = uf y1 =3¢
z3 = ] uz = uf Y2 = i}
4 (3.13)
T3 = ¢r
T4 = ¢rq
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Ekvation (3.12) blir d&

12

1 dml_
wp dt
1 dﬁz_
wp dt
1 d23_
wp dt
1 d24_
wp dt

h =

Y2 =

2
uy — rp—(21 — —“zg)
] z"
z
Uz — Ty (22 - —mz'4)
oz, z,
1z,
T, (=21 — 23) — nz,

1

z
r,.—(z—':‘zz —z4) + nzy

oz,

1 Ton
7a, (17 5, =)
1 Zom
r9g — —IT
aa:,( z, 4)

(3.14)



4. Analys av tillstandsekvationer

De matematiska modeller vi tagit fram i foregdende kapitel ska nu analyseras.
Dessa modeller ar olinjira och bor séledes linjariseras. Vi har valt att linjaris-
era modellerna med avseende pa fléde och statorspanning. Genom att studera
tillstandsekvationernas beteende for olika varvtal vill vi skaffa oss forstaelse
for hur vi bér vilja var polplaceringsstrategi.

I kapitel 4.1 tar vi fram matriserna for systemet. Vi tar upp symme-
triegenskaper samt hur dessa kan utnyttjas. Studier av Sppna systemets poler
utfor vi i kapitel 4.2. T kapitel 4.3 ger vi en kort beskrivning av ekvationerna
till en observerare medan vi tar fram en lamplig struktur fér K-matrisen i
kapitel 4.4. Kapitel 4.5 dgnas &t att ta fram en reducerad observerare for vart
system.

4.1 Tillstandsbeskrivning

Tillstandsmodellen for vart system ser ut enligt foljande

dzy Ty
—— =wp(u1 — r,—=z1 + 7, z3)
dt oz, oz,z,
dﬂ!g Tm
—= =wp(uz — 1, zy+ 7, z4)
dt oz, oz, 2,
des _ wh(rp— gy — 1 T3 — nzy)
— = - 3 — Ny
dt Toz,z, 1 "oz,
dzy Trn 4.1
—= = wp(ry T3 — r—24 + n23) (4.1)
dit oT,T, oz,
1 Ty
h = 1 — T3
ox, oT,2,
1 T
Y2 = Ty — T4
oz, oL,z

Nar vi studerar sambandet mellan induktansen, L,,, och flédet, 1,,, visar
det sig att alla termer som &r induktansberoende ar det bade i taljare och
namnare. Dessa termer kan darfor approximeras med en konstant.

1
Cs =
oz,
c = ! (4.2)
oz,
Ton
Cm =
oL,y

Med hénsyn till variationer i induktanserna blir forandringarna i €4, Cp OCh ¢y
mindre &n en procent vid varierande flide. Dessa virden &r enligt var mening
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helt godtagbara vilket leder till foljande ekvationer

da:l
v = wb(ul — T,Cs21 + Tacmm-'i)
d:cz
Tt . wb(u2 — T5C,T3 + Tacmz4)
dza

W = wb(r,cmzl — TpCrZ3 — nz4) (43)

dﬂ!4
W . wb(rrcmz2 — TrCrZ4 + nm3)
Y1 =¢C421 — Cy T3

Y2 = Cs23 — Cn2y
Systemet kan skrivas som

dz
Et‘=f(z:usn1@) (4_4)

Y= g(z)ufn) O)

For att underscka beroendet av temperaturen och varvtalet linjariserar vi ek-
vation (4.3).

—PyCy 0 T4Con 0
af 0 _rgcg 0 Tacm
A=_-1 =
Oz =5 TeCrm 0 —PeCp —T
0 TrCen n —r.Cp
1 0
5 of ) 0 1 (4.5)
"B °lo oo
00

g ¢cs 0 —en 0
C_%‘(o e, O —c,,,)

Studerar man A-matrisen sa finner man att denna kan delas upp i tva matriser
dér varvtalsberoende endast finns i en av dessa. Nu ser man tydligare den
symmetri som systemet har. Detta ger foljande A-matris dir varvtalet n
varierar mellan minus tva och tva.

—T4C4 0 TsCm 0 0 0 O 0
0 —T,C4 0 T4Cm 0 0 0 O
A= 4,
we TpCm 0 ~TpCp 0 T 0 0 0 (4.6)
0 TpCm 0 —TpCy 0 00n O

Vid laga varvtal bestams systemets beteende av den vanstra matrisen och vid
hoga varvtal av den hégra. For att kunna dela upp systemet i tva delar byter
vi plats pa tillstinden 3 och z3. Genom att dven byta tillstinden enligt

14



21 = C42

22 = Cp23

4.7
23 = C,22 (4.7)
Z4 = Cpy

erhalls matriserna
—aq a; 0 0
as —ay4 0 -n
A=
“» 0 0 —al a
0 n as —aya
c, O
B = w, 0 O (4.8)
0 ¢,
0 0
1 -1 0 0
1= (0 0 1 —1)
dar koefficienterna i matriserna ar
a1 = Ts4Cy
TpC2
az = —n (49)
Cs
ay = rec,p

Aven om vi nu gjort ett tillstandsbyte fran @ till 2 kommer vi fortsattningsvis
énda att anvinda bokstaven z som beteckning p3 de nya tillstinden.

Man kan nu uppfatta motorn som tvi delsystem med varvtalet n som
koppling mellan delsystemen. Det karakteristiska polynomet till detta system
kan skrivas som

((s + a1)(8 + aq) — ara3 + jn(s + a1)) ((s + @1)(s + as) — ayas — jn(s + al))

(4.10)
eller alternativt som

((s + a1)(s + a4) — a1a3)? + n’(s + a;)? (4.11)

4.2 Oppna systemets poler

Innan vi gir vidare ska vi forklara uttrycken dimpning och snabbhet som vi
anvander nar vi diskuterar polplacering.

15



eps Re

Figur 4.1 Snabbhet och dimpning.

I figur (4.1) ser man att vektorn mellan origo och polen kallas w. Langden
av w definierar vi som polens snabbhet. Vinkeln mellan w och reella axeln
kallas . Definitionen pa en pols dimpning &r cos(e). En tumregel for minimal
storlek p4 ddmpningen &r 0.7. I figur (4.2) visas beteendet for ett andra ord-
ningens system vid ett stegsvar d4 dimpningen &r 0.7 respektive 0.2.

1.4} [\

12} .' 4

08f | NS

0.6}

0.2+

Figur 4.2 Stegsvar for andra ordningens system med dimpning 0.7 (hel)
och 0.2 (streckad).

Ur figur (4.2) kan man utldsa att vi far ett slingigare system om vi har lagre
démpning. For att fi en kinsla fér var vi ska lagga polerna till det slutna
systemet ritar vi rotorten for det Sppna systemet med avseende pa varvtalet.
Samtliga figurer med poler i beskriver ett dynamiskt system dir alla poler ar
normerade med wp. For att fa de verkliga polernas lige ska man multiplicera

med wg.
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18}
1.6}
144

1.2}

081

0.6+

04} j

S ¥ 4
02 =
. ®
+
+ L P e S A o Y

0 s gakd ¥

-0.25 0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0

Figur 4.3 Rotort for Sppna systemets poler som funktion av varvtalet vid nomi-
nell temperatur (120°C).

Figur (4.3) visar att det &r statorns poler som &r langsamma och dirfor bor
snabbas upp. Statorpolerna bérjar vid -0.004 medan rotorpolerna startar vid
-0.2. Vi visar bara polerna med positiv imaginérdel da &vriga poler ar speglade
i reella axeln. Nar vi nu pratar om stator- respektive rotorpoler kan det vara
intressant att veta hur vi kan géra denna uppdelning. Om man inte vill visa
detta analytiskt kan man ge r, vardet noll och rita upp 6ppna systemets po-
ler. Efter att ha studerat A-matrisen kan man se att endast polerna for rotorn
kommer att paverkas och med hjalp av detta identifiera polerna for statorn
respektive rotorn. Man bor observera att polerna ror sig lings reella axeln i
varvtalsomradet [-0.2, 0.2]. Darefter kommer forandringen for polerna att vara
imaginér. Varvtalet 0.2 ar markerad i figur (4.3) med en svart punkt.

0.5 i
+
3
by
0451 +
by
+
0.4} 4
+
*
3
035} :
by
3
03} :
+
*
K
025} R
0.2 ™ +

0.15F +
+

+
o - +
0.1 ,
+ . 4+
K sy +4.H+“ i
ey o

005 4
e Ty
4 %

-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0

Figur 4.4 Rotort for Sppna systemets poler som funktion av varvtalet vid tem-
peratur, 200°C (.) och 20°C (+).
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I figur (4.4) kan man se att temperaturen har stor inverkan pa polernas pla-
cering i det Sppna systemet. Variationer i driftstemperaturen kan jaimstallas
med variationer i resistanserna. Dessa variationer fcljer temperaturen linjart.

0.5

045}

04}

03F

025}

o
w
wn
T
0..
-...
-
00...0..0.00..-.-.-.-.-

0.15} R
-2

0.1} &

005} f' | | /,..I".,,,‘v\_

0 A
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Figur 4.5 Rotort for 8ppna systemets poler som funktion av varvtalet d3 huvud-
induktansen &r 3.585 (+) och 2.140 (o).

Studerar man figur (4.5) ser man att parametervariationer i induktanserna

inte innebir nagra storre forandringar i Sppna systemets poler.

Studerar man snabbhet och dimpning kan man se féljande: Rotorn har
vid laga varvtal en bra ddmpning och i stort sett konstant snabbhet. Vid varv-
tal frén 0.2 upp till 2.0 kommer rotorns snabbhet att folja varvtalet medan
dampningen blir dalig. Vid studier av statorn ser man att denna ar daligt
démpad upp till varvtalet 0.2. Dérefter & ddmpningen godtagbar enligt var
mening. Tittar man pa snabbheten ser man att den &r proportionell mot varv-
talet vid varvtal upp till 0.2 och darefter i stort sett konstant.

4.3 Observerarens ekvationer

Eftersom vi inte kan mita motorns fldde utan maste skatta dessa ska vi nu

visa hur man gor detta pa ett lampligt satt.
Vi utgar fran evationerna for verkliga flsde.

de
— =Az+ B
a —Ast e (4.12)
y=Ce
Anvinds beteckningen & for skattat fldde blir observerarekvationen
dé . )
5= Az 4 Bu+ K(y — C%) (4.13)
Véljer man att beteckna felet enligt # = z — & blir felekvationen
dz (4.14)
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Man ser hér att vi med hjélp av k-parametrarna kan bestaimma det dynamiska
beteendet hos felet, se Astrém [Astrém, 1968].

4.4 Val av K-matris

D4 vi ska gora en observerare ir det egenvirdena till matrisen A — KC som
bestimmer det slutna systemets poler. Vid valet av K-matrisens parametrar
ska man utnyttja den symmetri som systemet har. Vi &tervinder till den
ursprungliga A-matrisen dar tillstnden &r komplexa storheter och anvinder

en komplex K-matris enligt
K- (k1 + J kz)
ks + jky (4.15)

Nu ser man att dia A-matrisen delas upp i real- och imaginardelar blir K-
matrisen symmetrisk, vilket ger

k]_ —kz
k2 k1
K =
k3 —kq (4.16)
ks k3

Vi byter plats pa tillstdnden z; och z3 for att fA samma tillstandsbeskrivning
som i kapitel 4.1 vilket ger oss foljande K-matris

k1l —k2
k3 —k4
K=
k2 k1 (4.17)
k4 k3

Det ar denna K-matris som anvinds i fortsattningen.
Nar vi bérjade med att prova olika val av K-matris startade vi med

ki 0

x_ |k O
0 ks (4.18)
0 ks

Detta val av K-matris grundade sig pa att dessa k-virden #r de enda som
paverkar de uppdelade systemen utan att nagra nya korskopplingar uppstar.
Om man ser pa C-matrisen verkar det ocks3 vara ett rimligt férsta val. Det
visade sig att det med bara fyra k-parametrar och resten nollor blev ett mycket
langsamt system. Vart nista forsSk bestod dirfor i att se om det fanns Stta
k som kunde 16sa problemet for alla varvtal. Vi anvande en numerisk rutin
i MATLAB [The Math Works, 1990] for att hitta l5sningen. I detta fallet
utnyttjades inte systemets symmetri. Det var da svart att hitta enkla samband
mellan virdena pa k och varvtalet n. Anledningen till att vi inte anvinde oss
av en symmetrisk K-matris enligt ekvation (4.16) var att vi tittade p3 A-
matrisen uppdelad i real- och imaginirdelar.
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4.5 Berakning av reducerad observerare

Ett vanligt sitt att 15sa problemet ar att anvinda en reducerad observerare.
Gor man detta sa innebér det att man litar helt pa sina matvirden. Metoden
vi anvénder finns utférligt beskriven i Linear Systems [Kailath, 1980]. Vi
utgér fran ekvation (4.8) dér vi kan beskriva strémkomponenterna uttryckta
i de olika tillstanden.
Y1 =21 — 22
Y2 =23 — 24

Detta ger oss ett system med de tva tillstdndsvariablerna z; och z,4 enligt

(4.19)

d
% = wB ((aa — a4)Ty — nzy + asy1)
de
d_t4 =uwpg (nzz + (aa - a4):r:4 + aayz) (420)
Bilda ekvationerna
Y1r = (a4 — as)zz + nz4
Yor = —nZ3 + (a4 — a3)zy (4.21)
d
Y1r = _d:‘/t_l + (a'l + a3)y1 — CglUq
d 4.22
Yor = % + (a1 + a3)yz — c,uz ( )
Ekvationerna kan skrivas pa4 matrisform enligt
dz
—=A B
@~ sty (4.23)
Yr = C.z

Eftersom vi anser att y méts utan fel och anviinds som insignal till observeraren
kommer dessa signaler att hamna i B,-matrisen. Utsignalen till observeraren,
Yr, ska beskrivas endast av tillstdnden precis som i den fulla observeraren.
Detta ger ekvation (4.21). Problemet &r att man inte kan mita y, fullstandigt
dé den innehaller derivatan av y enligt ekvation (4.22). Problemet 15ses med
variabelsubstitution och beskrivs nedan.

Foljande matriser ges av ovanstiaende

az — a4 —n
A, =wp
n ag — Qs

as 0
B, =w
ro ( 0 aa) (4.24)
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Observeraren kan beskrivas enligt

O - 481 Byt K - Cd) (4.25)

Eftersom vi studerar en reducerad observerare anser vi att y ar kind. Tecknar
man differensen enligt

r=Eot (4.26)
far man
& (4 -KC) (4.27)
dt — T "2 '

Felet i skattningarna kommer att avta exponentiellt med egenvirdena till A, —
KC,. Studerar man y, sa ser man att den bestir av y samt dess derivata.
Derivatan av y gar ej att méta men genom att infora hjilpvariabeln 6 och
framkoppla y 16ser man detta problem.

Det slutna systemet till observeraren kan beskrivas enligt

z=0+ Ky

% =(By ~KAun + A, K —KC,K)y— KGru + (4, — KC,)o

(4.28)
_ c, 0
Gn =wp ( 0 c,)
Matriserna K och A,,, skrivs som
(k1 -k
4= (kz k1 )

(4.29)

—a; — ag 0
Apn =
" wB( 0 —al—aa)

Blockschemat for den reducerade observeraren visas i figur (4.6). Detta &r

samma figur som Umeno [Umeno, 1990] har d& han beskriver sin reducerade
observerare.
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Ar-KCr

Figur 4.6 Blockschema for reducerad observerare.

Studerar man det reducerade 6ppna systemets egenvirden, se figur (4.7,
kan man fa uppslag till hur polerna till observeraren ska viljas.

T
2+ +
+
+
A
+
1.5) +
"
+
+
+

1 + N
+
+
+
+
0.5} +
+
5
+
+

-8.01 -0.009 -0.008 -0.007 -0.006 -0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 O

Figur 4.7 Polerna till A, d& varvtalet varierar mellan 0 och 2 pu.

Vi specificerar det 6nskade systemet med poler i —a =+ ;4. For att uppna detta
ansédtter vi en matris, H, enligt

i <—ﬁa :i) (4.30)

Da erhalls
a=—(1+ki)(as — as) + nk,

B =n(l+k1)+ (as — aq)ks (4:31)
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Detta ger oss mojlighet att kunna berikna k-virden analytiskt utan att f3
begransningar i polplaceringen.

,Bn - a(a3 e (14)

b=ty (a3 — a4)? + n?
(4.32)
g, = B 1+ k1)
g= - TR
ags — a4
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5. Polplacering

I detta kapitel ska vi diskutera olika strategier att placera det slutna systemets
poler. Var grundliggande strategi &r att alltid ha en minsta dampning pa
0.7 f6r bade rotor- och statorpolerna vid alla varvtal. Forutom detta s3 ska
polerna alltid vara komplexkonjugerade och snabbare an det ppna systemet.
Vi forvantar oss att finna varvtalsberoende k-parametrar.

For att fa stod och idéer studerade vi olika artiklar inom omradet fldes-
observerare for induktionsmaskiner. En aterkommande skillnad mellan vart
sitt att angripa problemet och de flesta artikelférfattarnas satt ir valet av de
skattade storheterna. Da vi skattar bade rotor- och statorfléde ar det vanliga
i artiklarna att skatta statorstrém och rotorfldde.

I kapitel 5.1 diskuterar vi olika strategier for polplacering medan vi i
kapitel 5.2 studerar hur k-virdenas storlek paverkas av polplaceringen.

5.1 Polplaceringsstrategi

I detta avsnittet studerar vi hur man bér placera polerna for reducerade ob-
serverare med LQG-design samt for fulla observerare da polplacering och LQG-
design anvinds. Vi tittar dven pa en 16sning som Verghese [Verghese, 1988] &r
upphovsman till.

Némnas bér att med LQG menas Linear Quadratic Gaussian. Denna
design minimerar skattningsfelet di bruset ar Gaussiskt fordelat. Istallet for
observerare anviander man ocksi benimningen Kalmanfilter.

LQG-design for reducerad observerare

For att fa enklare berdkningar brukar de flesta forfattarna anvinda sig av en
reducerad observerare. I kapitel 4.4 visade vi att observeraren kan beskrivas
enligt

d# . N
dat =Ar”+Bry+K(yr —Crz) (5'1)
Eftersom vi anvinder en reducerad observerare anser vi att y ar kint. Vi vill
nu hitta ett filterproblem som matchar detta sa de vanliga rakningarna for ett

Kalmanfilter kan anvindas. Vi skriver om ekvationen enligt

de
7 = Azt Byt (5.2)
v»=Chz +e¢

dér v &r processbruset med kovariansmatrisen R;. Detta kan tolkas som os-
tikerheten i tillstAndsekvationen. Matbruset e har kovariansmatrisen Ry. Var
forlustfunktion kan nu skrivas som

J = / (2T Ryz + yT Ryy)dt (5.3)
0

Riccatiekvationen till férlustfunktionen blir enligt Astrém [Astrdm,1970]

P
‘fl_t = PAT + A,P + R, - PC,R;*CTP (5.4)
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Detta ger oss f5ljande 16sningar

1
P= o (Ra(as - aq) + x/ R3(as — a4)? + RyRidetA,) T

K =R,71CTP
u ~/(as — as)? + RyR;~'detA, _n
n —\/(a;; — a4)2 + R1RydetA,
detA, = (a3 — a4)2 +n?
(5.5)

Egenvirdena till matrisen H = A, — KC, ar samma som slutna systemets
poler. Tittar man pa ekvationen for en hyperbel

2

y?
b2

. (5.6)
z=1/a® + :7312

kan man utlisa att a ar startvirdet for hyperbeln medan

in L}

ar hyperbelns asymptoter. Detta innebar att for hyperbeln som H-matrisens
egenvarden beskriver blir startvirdet

v/(as — a2)? + Ry Ry~ (as — ag)? (5.8)

och dess asymptoter da varvtalet vaxer

i\/ﬁ (5.9)

H-matrisen ska jamfSras med de 6nskade polerna som viljs enligt
-a -8
2= %)

det(sl — H) = (s + a + jB)(s + a — jB)

(5.10)

Ur detta kan man utlisa att polerna bdr placeras pa en hyperbel dar imag-
inérdelen &r lika med varvtalet. Overfér man detta pa de rakningar som
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(Umeno, 1988] har utfért inser man att han har valt Ry = ¢I och R; = 4I. Vi
har valt att titta pa tva reducerade observerare dar forhillandena mellan R,
och Ry har valts till ett (redl) respektive tio (red10). Polplacering fér dessa
visas i nedanstaende figurer.

1.5F + -

-0.5¢ + E

-5k + -

-2 1.8 -16 -14 -12 -1 08 -06 -04 -02 0

Figur 5.1 Redls polplacering di varvtalet varierar i omrédet [-2, 2].

1.5 M- 4

0.5+ + E

-05f +

-1F +

-1.5F + e

2 18 -6 -4 12 -10 8 6 4 2 0

Figur 5.2 Red10s polplacering d& varvtalet varierar i omradet [-2, 2].

Polplacering for full observerare med LQG-design

Vi kommer hér att anvinda LQG-design. Tillvigagangssittet for en full ob-
serverare ar samma som for en reducerad. Ekvationerna som anvinds finns
nedan. Matriserna A, B, och C ges av ekvation (4.8).

dz
E—Az+Bu+v (5.11)
y=Cz +e
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J= / (2T Raz + uT Rqu)dt
0

‘fi_lt) = PAT + AP + Ry — PCR;'CTP

I denna design gissar man process- och mitbrusets kovariansmatriser. Med
dessa matriser givna sa ska forlustfunktionen, ekvation (5.12), minimeras. Det
ir endast R3-, R4-matrisernas inbérdes forhallande som ar betydelsefullt. Vi
har inga analytiska virden pa 16sningarna eftersom systemet nu ar av fjirde
ordningen. Vi har anvint LQG-BOX [Gustafsson, 1990] i MATLAB [The Math
Works, 1990] for att hitta de numeriska 16sningarna.

Det visar sig att LQG-designen véljer en polplaceringsstrategi som inte
ger oss nagon mdéjlighet att paverka begynnelsevirdet for statorns poler utan
dessa kommer alltid att hamna i 0.01. Detta medfér vissa begransningar fér
vara méjligheter att paverka systemets snabbhet.

Vi har valt att studera fyra olika fulla observerare med hjilp av LQG-
design. Med denna design kommer endast forhallandet mellan kovariansma-
triserna R3 och R, att vara relevant for polplaceringen. For:att underlitta-
beskrivningen av vilken observerare vi talar om kommer vi att beskriva dessa
med kvoten mellan kovariansmatriserna R3 och R4. Kvoten gar bra att bilda
da vi valt Rj respektive R4 som en faktor ganger enhetsmatrisen. Ett exempel
ar att om Rj ér tio gnger storre &n R4 kommer observatdren att kallas 1qg10.
Vi har valt vara observerare sa att kvoten mellan R3 och R, varierar mellan
2.5 och 150 vilket ger ett bra intervall att sSka observerare i. Valet att ha
kvoten mellan R3 och R4 till 2.5 som undre grans harror fran vara krav paen
minsta ddmpning 0.7. Valet av var Svre grins har vi tagit fran en artikel av
Acarnley [Acarnley, 1990)]. Polernas placering for de olika valen av kovarians-
matriser visas i de féljande figurerna. Observera att axlarnas skalning varierar
mellan figurerna och att vi visar samtliga poler.

(5.12)

+
1.5}¢ +
+
"
1F o
*
+ +
.+ + + o,
osf ot : T, -
F F e
3 e,
of ¢ -
% ++++
%, + o
0.5} +‘+++ .:» +++++ -
e, . Lot
1 +
+
+
-1.5¢ .
+
2 L
-3 2.5 2 -1.5 1 0.5 0

Figur 5.3 Lqg2.5s polplacering d varvtalet varierar i omridet [-2, 2].

Polplaceringen enligt figur (5.3) ar vald pa grund av dess goda brusegenskaper.

27



Figur 5.4 Lgqg4s polplacering d& varvtalet varierar i omridet [-2, 2].

Valet av lgq4 gjordes darfor att det ar det ligsta virdet pa kvoten mellan
Rz och R4 som kan véljas da man efterstrivar genuina hyperbler som polpla-
cering.

2 T T T T T T T
1.5¢ 4
1+ & *+++* y
jﬂo ++++
05 4y -
4
%
0 o
o+
o
-0.5F Y o L
1 *
'
1k *, +* -
-15) 8
-2 L f i i i s L '

-5 -4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

Figur 5.5 Lqgl0s polplacering d& varvtalet varierar i omradet [-2, 2].

Observeraren 1qgl10 valdes for att den anses ge rimlig storlek pa k-virdena.
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1.5F

05+

-0.5F

Figur 5.6 Lqgl50s polplacering da varvtalet varierar i omradet [-2, 2].

Polplaceringen enligt figur (5.6) gjordes for att kontrollera resultatet av den
observerare som Acarnley [Acarnley, 1990] har konstruerat. En observation
man bér géra nir man studerar bilderna ar att endast den yttre hyperbeln
flyttar sig. Detta innebar att det dynamiska beteendet blir lika for alla LQG-
observerarna.

Polplacering efter hyperbelteorin

En studie av 6ppna systemets poler, figur (5.7) visar att polplacering langs en
hyperbel verkar fornuftigt.

0.6}
04+ -

02} o |

+, -5
%
. H
-0.6 : -
-0.8) g
-1 L s i L
-0.

02 -018 -016 -0.14 12 -01 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0

Figur 5.7 Oppna systemets poler di varvtalet varierar i omradet [-2, 2].

I figuren ovan startar statorpolerna pa reella axeln och rér sig med varvta-
let mot ett nollstélle vid 0.08. Rotorpolernas imaginardel vixer linjirt med
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varvtalet da varvtalet ar storre an 0.2.

05t

05}

Figur 5.8 Polplacering altl t v och alt2 t h.

Tva fragor angéende hyperblarnas placering kommer nu att dyka upp. Ska
hyberblerna placeras enligt alt1 eller alt2, se figur (5.8)? Nasta fraga blir var
vi ska starta vira hyperblar. Hur vi besvarar dessa fragor kommer i hig grad
att paverka vara k-parametrar. Aven snabbhet och dampning ar beroende av
vart sitt att vilja vara hyperblar.

Nar vi anvénder polplacering enligt hyperbelteorin maste vi sjilva vilja
startvirden och asymptoter for hyperbeln. Vi ska ven vélja hur imaginardelen
ska vixa med varvtalet. Detta tillvigagangsitt ger oss m&jlighet att konstruera
hyperbler enligt bade altl och alt2.

For att kunna titta pa observerare med olika dynamiska beteende stude-
rar vi tre olika observerare. Tva av observerarna har polerna placerade enligt
alt1, poll och pol3, samt en placerad enligt alt2, pol2. Vara val av polplacering
visas i de tre foljande figurerna.
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+ +
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Ak 4
L
2.5 2 1.5 1 0.5 0

Figur 5.9 Polls polplacering di varvtalet varierar i omradet [-2, 2].

De bada oberverarna i figur (5.9) och figur (5.10) har samma dynamiska be-
teende, vilket polplaceringen visar. Vi har tagit upp dessa bada varianter for
att undersoka skillnaderna mellan polplaceringar enligt alt1 och alt2. Den ob-
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serverare som visas i figur (5.10) ar en variant pd LQG-designen men med ett
snabbare dynamiskt beteende. Detta beror pa att vi har lagt startpunkten i
0.02 istallet for 0.01

1+ A
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+
+
+
+
N
0.5¢ Yo 8
+
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+
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.
- +

0 +

+
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+
+
.
+
Lt
-0.5F + _
+
+
+
+
+
+
+
+
1 +

1 0.8 0.6 -0.4 0.2 0

Figur 5.10 Pol2s polplacering d& varvtalet varierar i omradet [-2, 2].

I figur (5.11) &r observerarens poler placerade som dubbelpoler. Intresset for
dubbelpoler kommer fran att man fir analytiska l6sningar da berikningarna
utférs med komplexa tal.
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] L i ' i
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

Figur 5.11 Pol3s polplacering da varvtalet varierar i omradet [-2, 2].

Polerna fér pol3 ar placerade pad samma sitt som de lingsamma polerna for
poll och pol2.
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Polplacering enligt Vergheses design

En observerare som hela tiden funnits med i vira kommentarer &r Vergheses
[Verghese, 1988]. I hans variant snabbar man upp systemet men #ndrar inte
ddmpningen. Vi kommer att ta upp denna metod for att visa att intresset i
denna variant ligger mer i att finna en analytisk 1sning &n att uppna ett bra
resultat. Vi studerar hur Vergheses metod kommer att paverka valet av poler
for vart system. For att forenkla rikningarna definierar vi matrisen

J= ((1) _01) (5.13)

Denna matris &r mycket anvindbar da vi anvinder komplexa storheter. Ett
exempel som beskriver detta &r féljande. Vi har ett komplext tillstand

z=a+jb (5.14)
vilket ska multipliceras med ett komplext k
k=k,+jk; (5.15)
Detta kommer att ge
kx = k.a — kb + jk.b + jkja (5.16)

Om vi nu delar upp tillstanden i real- och imaginardelar kommer kz att kunna

beskrivas enligt
_ k,. —lc_,,- a
o= (8 (2) 1)

Man kan nu se att de realdelarna av k-matrisen kommer in som I, dvs en-
hetsmatrisen, medan de imaginardelarna kommer in som J. Detta kommer vi
att utnyttja i vara rékningar framéver. En annan sak vard att ndmna ar att
J-matrisen i kvadrat ar lika med -I-matrisen.

Vi atergér till den ursprungliga tillstandsrepresentationen i kapitel 5.1.
Vi infér nu féljande beteckningar

a1 = 71,c,
az = T'4Cm
5.1
as = TrCpy (5.18)
ag4 = TyCy
Man kan nu beskriva A, C' och K-matriserna enligt foljande

A= (—a.lI azI
azl —a4+nd

C=(c,] —cy,I

( ) (5.19)

x— (Bl +nks]
- kaI + nk4J

32



Vilket ger

A—KC = ((—al —ck1)] —ckand  (az + emka )] + emband >

(a3 — c,k3)] — c,kand  (—ag + cmka)I + (1 + cmka)nJ

(5.20)

Strategin &r att enbart flytta pa polernas realdel for att fa ett dimpat system.
Féljande matriser anvinds for att realisera detta.

A = —cykal cmkal )
v —c,k4I (1 + ka4)I

(5.21)

Q= ¢l +nJ 0 )
B 0 gl +nJ

Man kan visa att om polerna till A, &r p; och p; s& &r polerna till A,Q
(¢I £ nJ)p; och (qI + nJ)p,. Identifierar man A — KC med A,Q finner man
att ¢ maste vara —1_—1' vilket medfér begransningar i polplaceringen. Den rela-
tiva dimpningen fér polerna ar

q

(= W7 (5.22)

I vart fall & 7, 100 vilket ger

0.01
2/0.012 4 n?

D& varvtalet ar 0.01 blir dimpningen 0.707 vilket &r rimligt men redan vid
varvtalet 0.1 far vi en ddmpning pa endast 0.1. Detta visar att vi kommer att
fa en daligt dimpad-observerare vid relativt 1iga varvtal. -

¢= (5.23)

Vergheses metod ger visserligen analytiska virden pa k-parametrarna men
i gengéld ar 16sningen for systemet dalig. Nedan visas hur k-virdena ska berik-
nas.

1
kl = _—k2 — T,

Tr
ky = _Pzpz

’ (5.24)

ks = —lk-: + b

Tr C,
pa— PLTP2—1-pips

4 —_—

Cm

Polernas placering har valts d& p; &r tva och p, ar tio. Detta ger en pol-
placering enligt figur (5.12).
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Figur 5.12 Vergheses polplacering di varvtalet varierar i omradet [-2, 2].

5.2 Storleken pa k-parametrarna

I det forra avsnittet diskuterade vi hur man bér vilja polernas placering. Vi
ska nu se hur dessa placeringar kommer att paverka k-parametrarna. D3 vi
studerar k-parametrarna kommer varvtalet att variera mellan minus tva och
tva pu.

K-parametrar for reducerad observerare

I'kapitel 4 visade vi att man kan fa analytiska 16sningar pa k-parametrarna da
vi anvénder en reducerad observerare. D4 vi viljer en hyperbel med asympto-
ten ett far vi k-parametrar enligt figur (5.13).

 —— —— ‘ ]
\
i.
0.5} ’
. JL
-0.5-
I“
1k B il
2 -1.5 1 0.5 0 0.5 1 15 2

Figur 5.13 K-parametrar for red]1 map varvtalet. k; (hel), k2 (streckad).
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K-parametrar for LQG-design
Da kvoten mellan R3 och R4 okar s& vixer ocksa k-parametrarna i storlek.

Figurerna nedan visar hur k-parametrarna varierar med varvtalet. Vi vi-
sar bara fyra k-virden eftersom det bara finns fyra olika virden om man ser
till absolutbeloppet. Vart att noter ar att k3 och k4 har samma virde d& vi
anviander LQG-design. Detta beror pa vart val av matriserna Rg och R4. Dessa
ér valda som enhetsmatrisen multiplicerat med varsin faktor. Kurvorna med
dubbla varden &r punkt-streckade.

1.5 .\—L//

0.5

0.5}

S

Figur 5.14 K-parametrar for lqg2.5 map varvtalet.. k; (hel),
k2, ks (punkt-streckad), ks (streckad).
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Figur 5.15 K-parametrar for lqg150 map varvtalet. k; (hel),
k2, ks (punkt-streckad), ks (streckad).

Observera att k; och k3 ar udda funktioner medan ky och k, ir jamna. Ligg
ocksa marke till att stora variationer i k-parametrarna upptrader i varvtals-
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omradet [-0.2, 0.2]. Detta varvtalsintervall motsvara det omrade dir det éppna
systemet &ndrar sig mycket, se figur (4.3).
K-parametrar for polplacering

For att kunna beridkna k-parametrar till dessa polplaceringar enligt alt. 1 och
alt. 2 &r vi tvungna att anvinda ett matematikprogram MAPLE [Char, 1988).
I figur (5.16) visas k-parametrarna for poll.
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Figur 5.16 K-parametrar for poll map varvtalet. k; (hel),

ke (streckad), ka (punkt), k4 (punkt-streckad).

P& grund av att vi anvinder numeriska 16sningsmetoder far vi ett sprang vid
varvtalet noll. Med hjélp av finjustering kan detta sprang elimineras.

K-parametrar for Vergheses design

10

8 .:‘-n,,_ -
L

_________

-10 s s L L . L .
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Figur 5.17 K-parametrar for Vergheses design map varvtalet. k; (hel),
ke (streckad), ks (punkt), k4 (punkt-streckad).
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6. Simulering

Vi ska i detta kapitel simulera och jamfra olika observerare som vi har tagit
fram. Samtliga simuleringar ar utforda i SIMNON [SSPA, 1991]. De olika ob-
serverarna bestar av tva reducerade observerare, tva observerare enligt kapitel
5.1 altl samt en observerare enligt alt2. Till detta kommer fyra observerare
som vi har tagit fram med hjilp av LQG-design. Vi har inte for avsikt att
hitta en optimal 15sning till problemet utan var ambition har varit att med
hjélp av studier av olika observerare kunna visa hur man bér valja polplace-
ringsstrategi samt typ av observerare. Detta med hansyn taget till osikerheter
i parametrarna samt matbrusets storlek.

Simuleringarnas utférande beskrivs i kapitel 6.1. I kapitel 6.2 studerar vi
hur det dynamiska beteendet paverkas av valet av observerare. Effekterna av
variationer i resistanser och induktanser tas upp i 6.3. Matbrusets inverkan
behandlas i 6.4. I kapitel 6.5 det dynamiska beteendet d3 rotorresistansen ar
fel. Data for den motor som anvénts vid simuleringarna presenteras-i kapitel
6.6. Figur (6.1) visar en schematisk bild &ver var simuleringsmodell.

Frekvens

o Us n
Flsde  ——»t Modulator > Motor ™ Mekanik [

A

Skattningar
"' Observerare | Brus

Figur 6.1 Simuleringsmodell.

6.1 Simuleringarnas utforande

Vi har valt att studera observerarna vid de olika varvtalen 0.001, 0.01, 0.1
samt 1.0 pu da vi ligger pa ett rotorfrekvenssteg pa 0.03 pu. D3 vi inte re-
glerar varvtalet i var simulering s3 innebir ett steg i rotorfrekvens att vi far
ett steg i moment. Vi vill hélla varvtalet konstant under vira matningar ef-
tersom ett okat varvtal ger en snabbare observerare. For att inte fi nagon
andring i varvtalet infor vi en stor mekanisk tidskonstant, 250 s. Varvtalet 1
pu motsvarar 110 km/h f5r taget X2000.

Vid starten for simuleringen &r alla tillstanden i observeraren nollstillda.
Fér att komma ifran transienter harrérande fran den inlagda dynamiken for
taget har vi med hjilp av en initieringsfil tagit fram initialvirden for de olika
tillstanden. Detta medfér att vi inte startar med felet noll for vara skattade
virden. Pa grund av att vi inte startar med ett fel som &r noll s3 far vi moj-
lighet att se hur bra observeraren ir di den startar fran scratch. Tack vare
initieringsfilen har vi ett distinkt begynnelsefel for varje varvtal. Eftersom vi
ska jimfora olika observerare si blir begynnelsefelet inte nagot problem vid
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utvarderingarna av observerarna. Detta eftersom alla observerare har samma
begynnelsefel.

Det skattade momentet, T', berdknas vid samtliga simuleringar som

T= cm¢a x'lbr

6.2 Dynamiskt beteende

I detta avsnittet ska vi jimféra hur de.olika observerarna skattar moment och
rotorfléde. Fér detta &ndamal kommer ett antal simuleringsbilder att studeras.

Nar vi presenterar vara bilder kommer skattningsfelet for momentet att
betecknas med m och skattningsfelet i rotorflédets absolutbelopp att betecknas
med ,.

Nar man studerar simuleringsbilderna bér man ha i atanke att bade mo-
ment och belopp av rotorfléde erhalls fran produkter av skattade tillstand. Vi
skattar alltsa inte dessa storheter explicit.

Det Sppna systemet, dvs motorn i &ppen loop, har olika beteende vid
héga respektive 1aga varvtal. For att belysa detta l3ter vi figurerna (6.2) och
(6.3) visa motorns moment och varvtal.

0.7

061 E

0.5 .:' t ." ‘:'. ‘-" % "'," "--/"‘ o
0al X .
03f |
02}

0.1+

Figur 6.2 Oppna systemet vid varvtalet 0.01, varvtalet (hel), motormoment
(streckad).
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Figur 6.3 Oppna systemet vid varvtalet 1.0, varvtalet (hel),
motormoment (streckad).

Figurerna bekréftar vad man kan se vid studier av det Sppna systemets poler.
Vid laga varvtal, dock dver noll, kommer det dynamiska beteendet att likna
ett andra ordningens daligt dimpat system. Diremot kommer systemet att
likna ett forsta ordningens system vid hoga varvtal.

En observerare utan aterkoppling, dvs med poler i egenvardena till A-
matrisen, skattar 1, och m enligt figurerna (6.4) och (6.5).

0.8

0.6 + .
0 0.5 1

Figur 6.4 Observerare utan aterkoppling vid varvtalet 0.01,
¥r (hel), m (streckad).
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Figur 6.8 Observerare utan &terkoppling vid varvtalet 1.0,
¥y (hel), m (streckad).

Observerarens formaga att snabbt kunna skatta fldde beror pa polernas place-
ring f6r observeraren. Eftersom polerna ar langsamma for 13ga varvtal kommer
skattningen att bli langsammare for liga varvtal &n for hoga. Detta &r nagot
som giller for alla vara observerare.

Alla observerare designade med LQG har samma dynamiska beteende. I
figurerna (6.6) och (6.7) visas hur dynamiken paverkas av varvtalet.

0.8

.04 ) " s i L i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14

Figur 6.6 Lqg2.5 vid varvtalet 0.01, %, (hel), m (streckad).

D3 vi jimfor 1qg2.5 med obeserveraren utan Aterkoppling ser vi att 1qg2.5
skattar parametrarna snabbare vilket ligger helt i linje med vad vi forvintade
oss. Detta eftersom vi har valt polerna snabbare i 1qg2.5 &n i observeraren

utan aterkoppling.
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Figur 6.7 Lqgl50 vid varvtalet 0.01, 4, (hel), m (streckad).

Nér vi jimfor 1qg2.5 med 1qg150 i figur (6.7) ser vi att det inte blir niagon
skillnad i beteendet. Detta beror pa att de snabba polerna f5r bida observe-
rarna lyckas att f& ner felet tillrackligt fort fér att det inte ska ska paverka
skattningen namnvart.

Den reducerade observeraren, redl, visar sig vara snabb och med en rim-
lig 6verslang. Skattningsfelen fér red1 visas i figurerna (6.8) och (6.9).

Figur 6.8 Redl vid varvtalet 0.01, ¢, (hel), m (streckad).
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Figur 6.9 Redl vid varvtalet 1.0, %, (hel), m (streckad).

Figur 6.10 Poll vid varvtalet 0.01, ¢, (hel), m (streckad).

Nar vi studerar poll visar figurerna (6.10) och (6.11) ser vi att det &r en
snabb observerare vi har valt.
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Figur 6.11 Poll vid varvtalet 1.0, 9, (hel), m (streckad).

Vid en jamférelse mellan redl och poll ser man att poll ar slingigare &n
red1l men de bada observerarna ar lika snabba. Detta beror pa att red1 endast
skattar tva signaler medan de vriga tva kommer in helt korrekt. Innnebdrden
av detta &r att de produkter som beskriver skattningsfelen kommer att bli
mindre for red1 an for poll.

Fér att visa hur hyperblernas placering paverkar skattningarna har vi valt
att visa en simulering av pol3 vid varvtalet 0.01 pu i figur (6.12).
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Figur 6.12 Pol3 vid varvtalet 0.01, ¢, (hel), m (streckad).

Jamfér vi pol3 med poll ser vi att pol3 har ett simre beteende #n poll.
Detta beror pa polernas placering. D& pol3 har fyra langsamma poler kom-
mer de produkter som bildar skattningsfelen att bli stora. Detta visar med
all 6nskvérd tydlighet hur betydelsefull de snabba polernas placering ar for
momentskattningen.
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Figur 6.13 Vergheses polplacering vid. varvtalet 0.1,.9, (hel), m (streckad).

I figur (6.13) ser man hur Vergheses polplacering paverkar systemet. Vi har
valt att studera systemet d& varvtalet ar 0.1 dvs storre &n 1,—1' Man ser da att
systemet ar slangigt.

Resultat

e Man bor placera hyperblarna olika snabbt for att fa bra beteende hos
moment- och flédesbeloppskattning.

e Polerna som bestammer det dynamiska beteendet maste placeras med rimlig
démpning.

¢ LQG-designerna har samma dynamiska beteende.
e Redl &r snabb och ger liten 6versling.

6.3 Variationer i parametrar

Vi vill i detta avsnittet underséka inverkan av fel i resistanserna samt induk-
tanserna. Da det géller inverkan av rotorresistansen liter vi denna variera med
30 procent vilket vi anser ar rimligt. Daremot later vi statorresistansen vari-
era med 100 procent da denna ska tacka osikerheter som finns i vixelriktaren.
Vad induktanserna betraffar har vi valt att variera dessa mellan de virden de
antar da det totala flédet varierar mellan 0.52 och 1.25 pu. Dessa varden pa
fiddet &r enligt uppgift ett rimlig flddesomrade for motorn.

Tabellerna nedan ska tolkas enligt foljande. D4 skattningen &r ratt skrivs
1.00 i tabellen. Skulle det stationira skattade vardet bli storre &n det verkliga
kommer siffrorna i tabellen att vara storre an ett medan for lag skattning av
virdet ger ett tabellvirde mindre an ett. Detta betyder att man kan utlisa
det procentuella felet direkt i tabellen.

For jamfdrelse av de olika observerarnas kinslighet for fel i rotorresistan-
sen satter vi upp i de tva foljande tabellerna. Vi har hir valt att presentera
fallet da rotorresistansen &r 30 procent fel.
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n | lqg2.5 lqg4 1qgl0 1lqgl50 poll pol2 redl redl0
0.001| 1.20 117 1.21 122 0.93 0.93 143 0.73
001 | 114 115 114 114 092 092 1.29 0.31

0.1 099 1.00 100 1.01 0.96 0.96 0.90 0.87
1.0 1.00 098 0.99 1.00 0.98 0.97 0.99 0.99

Tabell 6.1 Stationdrt moment da -30% fel i rotorresistansen.

Man kan i tabell (6.1) utldsa att poll och pol2 &r de observerare som biast
klarar fel i rotorresistansen. De olika LQG-designerna beter sig snarlikt me-
dan de reducerade observerarna ar klart simst.

n |lqg2.5 lqg4 1lqgl0 lqgl50 poll pol2 redl redl0
0001| 1.24 125 125 125 1.10 1.10 1.50 1.71
0.01 | 1.19 117 117 117 1.09 1.07 1.41 0.94

0.1 1.03 103 1.03 1.03 1.03 1.03 0.94 0.87
1.0 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99

Tabell 6.2 Stationért rotorflide da -30% fel i rotorresistansen.
Skattningarna av rotorflode i tabell (6.2) paverkas pa samma sitt som skatt-

ningarna av moment.

Statorresistansens inverkan pa skattningarna kan utlisas i tabell (6.3),
(6.4) och (6.5).

n | lqg2.5 Ilqg4 1qgl0 lqgl50 poll pol2 redl redl0
0.001| 093 093 093 093 0.89 0.89 1.06 0.98
001 | 093 094 093 093 0.89 0.92 1.02 0.72
0.1 0.95 096 0.96 097 095 095 0.95 0.94
1.0 | 099 099 0.99 099 099 0.99 0.99 0.99

Tabell 6.3 Stationért moment d3 -30% fel i statorresistansen.

Ingen av observerarna paverkas mer &n nagon annan av 30 procent fel i sta-
torresistansen.
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n | 1qg2.5 lqg4 1lqgl0 1qgl50 poll pol2 redl redl0
0.001| 1.24 123 1.22 1.21 1.38 1.38 0.78 1.07
001 | 1.23 1.21 120 119 1.38 1.38 0.92 1.92

0.1 114 115 114 114 1.17 116 1.17 121
1.0 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
Tabell 6.4 Stationdrt moment d& +100% fel i statorresistansen.

n |lqg2.5 lqg4 lqgl0 1qgl50 poll pol2 redl redl0
0.001( 118 1.18 1.18 1.18 1.28 1.28 0.76 2.05
0.01 1.18 1.18 1.18 1.18 1.28 1.28 0.89 2.06

0.1 112 112 112 111 112 112 115 1.19
1.0 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02

Tabell 6.5 Stationiirt rotorflode da +100% fel i statorresistansen.

I tabellerna (6.4) och (6.5) kan man utlasa att de olika LQG-modellerna har
samma beteende for féréndringar: i statorresistansen. Pol-modellerna klarar
sig klart sémre. Den observerare som klarar sig bast ar redl medan red10 &r

samst.

I tabellerna (6.6) och (6.7) visas hur moment- och flédesskattning paver-
kas dé induktanserna i motorn fr variera. Huvudflédet, 1,,, antar virdena
0.52 till 1.25 pu under normala driftsférhallanden vilket ger z,,s viirden i ta-

bellen.

Pm ey n |lqg2.5 lqg4 1lqgl0 1qgl50 poll pol2 redl redl0
1.25| 2,140 ( 0.01 | 1.08 1.08 1.08 1.08 112 1.12 1.16 1.04
0.52 ( 3.585 | 0.01| 096 0.96 0.96 096 0.97 0.97 0.95 0.97
1.25 | 2.140 | 0.1 1.03 1.03 1.03 1.03 1.02 1.02 1.03 0.98
0.62 ] 3.585 | 0.1 0.99 099 0.99 099 0.99 0.99 1.00 1.00

Tabell 6.6 Stationirt moment d3 induktanserna varierar.

Um T n |lqg2.5b 1qg4 1qgl0 1qgl50 poll pol2 redl redl0
1.25(2.140 (| 0.01 | 1.05 1.05 1.05 1.056 1.12 1.11 1.14 1.12
0.52 | 3.585 | 0.01 | 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 097 0.96 0.97
1.25 | 2.140 | 0.1 1.01 1.01 1.01 1.01 1.02 1.02 1.02 0.98

0.52 | 3.585 | 0.1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Tabell 6.7 Stationiirt rotorfléde da induktanserna varierar.

Induktansernas variationer paverkar de olika observerare likvardigt. Inverkan

ar dock klart mindre &n vad fel i tex rotorresistansen ger.

Resultat
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o Samtliga observerare ir kinsligare for fel i rotorresistans an i statorresistans.
e Samtliga observerare ar kinsligare for variationer i resistans &n i induktans.
o LQG-designerna beter sig lika.

o Redl ar kinsligare an LQG-designerna for variationer i rotorresistans.

6.4 Brus

Vi har i vara simuleringar anvént ett ungefir normalférdelat brus med en stan-
dardavvikelse pa tio procent. Vi har bara lagt brus pa strémmen. Anledningen
till att spanningen inte har fatt ndgot brus &r att det kommer att vara ett refe- -
rensvirde och inte ett matvarde som blir insignal till observeraren. Ett brus pa
varvtalet n kommer in olinjart och kriver dirmed en mycket mer komplicerad
analys. Enligt uppgift ar varvtalssignalen mycket bra.

Mattet pa bruskanslighet har vi valt att vara skillnad i momentfel i sta-
tionértillstand med respektive utan brus. I simuleringarna har vi bildat funk-
tionen

1 (T .
J=—1—,/0 £T fdt (6.1)

Vektorn f har da varit skattningsfelet for respektive tillstand. Den bista obser-
veraren med avseende pa bruskinslighet fir alltsa minsta virdet pa funktionen
J.

Nar vi presenterar vara bilder kommer skattningsfelet for momentet att
betecknas med m och skattningsfelet i rotorflédets absolutbelopp att betecknas
med ,. Varvtalet n &r 0.01 vid alla simuleringar.

Figur (6.14) visar hur insignalerna, statorstrém i, och statorspanning u,,
till observeraren ser ut vid brussimuleringen.

15

-15 s L L L L L s " :
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figur 6.14 Insignaler med 10% brus till observeraren vid varvtalet 0.01, 4, (hel),
u, (streckad).

I figurerna (6.15) och (6.16) visas hur felet i momentskattningen for red1 samt
lqg2.5 ser ut da vi ligger pa brus pa strémmen.
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Figur 6.15 Redl med 10% brus vid varvtalet 0.01, m.
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Figur 6.16 Lqg2.5 med 10% brus vid varvtalet 0.01, m.

Néar man jamfor redl och 1qg2.5 ser man att den reducerad observeraren &r
klart kénsligare for brus. Detta &r vintat da bruset kommer in ofiltrerat i

1.2

13

14

15

1.6

skattningarna. Detta syns tydligt i figur (4.6).
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Figur 6.17 Redl med 10% brus vid varvtalet 0.01, 1,.

I figurerna (6.17) och (6.18) visas hur felet i iddesskattningen for redl samt
1qg2.5 ser ut da vi lagger pa brus pa strémmen.
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Figur 6.18 Lqg2.5 med 10% brus vid varvtalet 0.01, 4.

Brusets inverkan pa flddesskattningen ar samma som fér momentskattningen.

Da vi jimfér brusets inverkan pa det stationira momentfelet, m, samt pa
flédet, 9, erhalls nedanstiende tabell. Tabellen &r normerad med det ligsta
vardet i respektive kolumn. Den basta obsevatdren far d3 virdet ett. Nar det
giller flodet gar det inte att jAmf6ra virdena for de reducerade observerarna
med de Svriga. Detta pa grund av att vi i den reducerade observeraren skattar
tva floden och i den fulla fyra. Dock ar redl battre in red10 dven da det géller
brusets paverkan av flddesskattningen.
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J |lqg2.5 1lqg4 1lqgl0 1qgl50 poll pol2 redl redl0
3.50 4.22 5.63 837 1.00 1.00 6.82 30.6
1.00 1.02 1.07 1.16 1.60 1.48 - -

< |3

Tabell 6.8 Brusets inverkan p& moment- och fl3desskattning.

I tabell (6.8) ser man att 1qg2.5 som vantat har bast brusegenskaper bland
LQG-designerna. Man ser ocksa att 1qg150 ar simre an redl. Vidare skattar
poll och pol2 momentet bra.

Vid studier med ett brus pa en procent ar skillnaderna mellan systemen
med respektive utan brus sa sma att de &r betydelseldsa. Vi visar i figurerna

(6.19) och (6.20) hur v, och m beter sig vid ett brus pa en procent pa strém-
men.
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Figur 6.19 HRedl med.1% brus vid varvtalet 0.01, 1,.
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Figur. 6.20 Redl med 1% brus vid varvtalet 0.01, m.

Brus pd 1% ger:marginella-variationer hos skattningen i redl.

Resultat

e Lgg2.5 &r som véntat minst bruskanslig bland LQG-designerna.

® Redl &r bruskénslig men dock béttre &n 1qg150.

* Poll och pol2 klarar momentskattning bést men flddesskattning simst.

e Vid en procents brus paverkas skattningarna obetydligt.

6.5 Dynamiskt beteende vid parametervariation

D4 vi studerade det dynamiska beteendet i kapitel 6.2 fokuserade vi Pa ob-
serverarens insviangningsforlopp. I detta kapitel ska vi studera hur observera-
ren beter sig efter insvingningsforloppet. Om alla parametrar har ratt virde
blir skattningarna korrekta. Vi ska nu studera hur skattningsfelet paverkas
av fel i parametrarna. Den parameter vi har valt att dndra ir rotorresistan-
sen eftersom den har visat sig ha storst inverkan pa skattningsfelet. Felet i
rotorresistansen ar vid alla simuleringar -30 procent. Figur (6.21) visar motor-
momentets beteende. Vid tiden ¢ = 0 ges ett steg pa 0.01 pu i rotorfrekvens
och vid tiden ¢ = 3 ges ett steg pa 0.03 pu.
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Figur 6.21 Motormoment vid varvtalet 0.01.

Vi kommer nu att studera hur skattningsfelen beter sig for 1qg2.5, Verghese,
poll samt redl. Observera att skalorna dndras mellan figurerna.
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Figur 6.22 Skattningsfel vid -30% fel i rotorresistans for lqg2.5 vid varvtalet 0.01,
¥r (hel), m (streckad).



Figur 6.23 Skattningsfel vid -30% fel i rotorresistans for Verghese vid varvtalet
0.01, ¢ (hel), m (streckad).

0.7 T T v Y T

0.5 4

Figur 6.24 Skattningsfel vid -30% fel i rotorresistans for poll vid varvtalet 0.01,
%r (hel), m (streckad).
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Figur 6.25 Skattningsfel vid -30% fel i rotorresistans for redl vid varvtalet 0.01,
¥r (hel), m (streckad).

Resultat
o Resultaten bekraftar det vi sdg i kapitel 6.3.

o. Verghese ar mycket sdmre an de: tre ovriga observerarna. - -

6.6 Motordata

Vid simuleringarna har en asynkronmotor med data enligt nedan anvénts.
Samtliga virden ar angivna i pu per fas vid temperaturen 120 °C.

Statorresistans r, 0.0163
Rotorresistans r» 0.0255
Statorinduktans z, 3.244
Rotorinduktans z, 3.261
Huvudinduktans: =z,, 3.143

De basvirden som anvénts for normering av ekvationerna ar

Spanningsbas Up 1527 |4
Strombas Ig 4275 A
Vinkelfrekvensbas wp 377.0 rad/s
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7. Avslutande diskussion

7.1 Implementering

Da det giller att implementera k-parametrarna kan det verka som om den
reducerade observeraren ir ett givet val. Man ska dock inte lita sig forle-
das av att det finns analytisk 16sningar for k-parametrarna. Studerar man k-
parametrarna som ges av LQG-designen ser man att dessa &r i stort sett linjira
fran varvtalet 0.15 till 2, detta giller &ven for negativa varvtal. Eftersom vi har
tillgang till mjukvara ar det naturligt att ordna en tabell for k-parametrarna.
Anvénder man sig av sma steg vid 1dga varvtal kommer denna 18sning att vara
bra. Istillet for att anvinda sig av en tabell kan man uppdatera P-matrisen
on-line. Detta kraver dock mycket berdkningar.

7.2 Resultat

Dynamiskt beteende

Vi vill konstruera observerare som ir snabbare in det dpppna systemet och har
en dampning pa 0.7. Med detta vill vi f4 skattningar som inte har ett slingigt
beteende och snabbt uppnar ratt virde. Det visar sig att LQG-designen alltid
ger en polplacering som &r snabbare 4n det 6ppna systemet. Detta giller bade
for fulla och reducerade observerare. Red1 visar sig ha bast egenskaper d3 det
géller att skatta moment och absolutbelopp av fléde. Detta &r inte férvanande
da en en reducerad oberverare endast behdver skatta tva tillstand och inte
fyra.

Parameterkanslighet

Vi har sett att variationer i rotorresistansen paverkar observerarna mer &n vad
variationer i statorresistansen gér. Induktansernas variationer inverkar inte p3
observerarna i samma utstrickning som resistansvariationer. Aven om LQG-
designen inte har de bista virdena di det galler variationer i resistanser si
kan man trots detta férorda denna 15sning eftersom felen inte blir Sverdrivet
stora. Nar det giller variationer i induktanser s &r LQG-designen bast.

Bruskiinslighet

De reducerade observerarna ar som vintat kinsligast for brus. Detta beror
pa att bruset kommer in till skattningarna ofiltrerat. Nar det galler de fulla
observerarna &r det 1qg2.5 som skattar flsdet bast medan poll och pol2 ar bast
nar det giller momentskattning.
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Varvtalsberoende

I var rapport liksom i referenserna [Acarnley, 1990], [Umeno, 1990] och [Verg-
hese, 1988] har det antagits att varvtalet méts utan fel. Vi har observerat
att bdde systemets och observerarens indras drastiskt med varvtalet. Speci-
ellt mérkbart &r detta da varvtalet befinner sig i omradet [-0.2, 0.2]. Detta
indikerar att en undersokning av fel i matningen av varvtalet ar viktigt att
underscka. Ett exempel som visar detta ar att studera hur observeraren beter
sig da statorfrekvensen &r noll och vi har ett litet varvtal, tex vid inbromsning.

Analytisk 16sning

Vill man ha latta berdkningar fér att fa analytiska virden pa k-parametrarna
ar reducerade observerare att foredra. Dessa ger som vi tidigare sagt ett bra
beteende men &r bruskansliga. Da det géller analytiska 16sningar for fulla ob-
serverare kommer vissa begransningar att gora sig gillande. Den metod som
Verghese [Verghese, 1988] férordar ger ett slingigt beteende medan en polpla-
cering som bygger pa dubbelpoler ger ett langsamt och slingigt beteende.

Ovriga observationer

Eftersom.vi.later polerna variera med varvtalet .sa blir. det kritiska. omradet
for observerare liga varvtal. Andra faktorer som gér 13ga varvtal besvirliga
ar forlusterna i resistanserna da dessa blir storre relativt sett vid laga varvtal,

Observera att LQG-designen ger ett férslag till k-parametrar med en spe-
ciell struktur enligt ekvation (4.14). Vidare ser man att k; och k4 far samma
virden vilket beror pa att vi valt matriserna R3 och R4 som enhetsmatrisen
multiplicerat med varsin faktor.

7.3 Slutsatser

Viljer man mellan att anvinda en reducerad eller en full observerare anser vi
att man bér vilja en full observerare om berikningstid finns. For detta talar
kénsligheten f6r brus. Aven variationer i resistanser och induktanser ger fulla
observerare en férdel gentemot reducerade. D& man viger polplacering mot
- LQG-design &r den senare att féredra. De berikningar och val man miste
gora da man anvinder polplacering ar betydligt mer arbetskrivande an for

LQG-design.

7.4 Vidareutveckling

Detta arbetet har givit oss insikten att det finns ménga problem som bér
belysas ytterligare. Det som bor goras i forsta hand ar att utfora experiment
pé en verklig motor. Intressanta utvecklingar av problemet #r att underséka
hur fel i varvtals- och temperaturmétningar kan avhjilpas samt mdjligheten
till att anvdnda en ut8kad observerare for att skatta rotorresistansen. Det
finns ocksa flera principella problem att underséka. Ett av problemen ir att
momentet dr en produkt av tillstAndsvariablerna dvs en olinjar funktion.
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