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OCENA WPLYWU NIEDOKLADNOSCI WYZNACZENIA
PARAMETROW NAPEDU DWUMASOWEGO
NA JAKOSC ESTYMACJI ZMIENNYCH STANU
PRZY WYKORZYSTANIU OBSERWATORA
Z. PRZESUWANYM OKNEM

W referacie przedstawiono analiz¢ wplywu parametréw napgdu dwumasowego na
poprawno$¢ pracy estymatora z ruchomym oknem (Moving Horizon Estimation). We
wstgpie omoéwiono zagadnienia zwigzane z potrzeba wyznaczenie niemierzalnych
zmiennych stanu napedu z polaczeniem sprezystym oraz wykorzystywane do tego celu
metody. W kolejnych rozdziatach oméwiono model napedu oraz zasade estymacji z
przesuwanym oknem. W rozdziale trzecim zaprezentowano wplyw niedoktadnosci
wyznaczenia parametrow na jakos$¢ estymacji.

SEOWA KLUCZOWE: estymatory z ruchomym oknem (MHE), naped z polgczeniem
sprezystym

1. WPROWADZENIE

Wraz ze wzrostem mocy obliczeniowe] ukladéw sterowania w obszarze
napedu elektrycznego obserwuje si¢ wzrost zainteresowania coraz to bardziej
zaawansowanymi strukturami regulacji [1-3]. Duza cze¢$¢ z nich wymaga
precyzyjnej informacji o trudno mierzalnych badz niemierzalnych zmiennych
stanu [2, 3]. Z tego powodu do ich wyznaczenia wykorzystuje si¢ coraz bardziej
zaawansowane struktury estymacji. Mozna tu wyrézni¢ Filtry Kalmana [4],
estymatory bazujace na logice rozmytej [5] czy metody hybrydowe bazujagce na
potaczeniu obu tych technik [6].

Estymatory z ruchomym oknem (MHE) sg zaawansowana technikg regulacji
bazujaca na minimalizacji funkcji celu w skonczonym oknie probek [7]. Metoda
ta jest szeroko stosowana w chemii i petrochemii [8]. Jednak w obszarze
napedow elektrycznych nie ma prac opisujacy jej wykorzystanie do estymacji
zmiennych stanu.

W niniejszej pracy przedstawione =zostanie wykorzystanie liniowego
obserwatora z ruchomym oknem do estymacji mechanicznych zmiennych stanu
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napedu z polgczeniem sprezystym. Przeprowadzona zostanie analiza wpltywu
btedu wyznaczenia parametrow na jako$¢ estymacji.

W literaturze znalez¢ mozna wiele réznych modeli napedu z polaczeniem
sprezystym. W niniejszej pracy wykorzystano model z bezinercyjnym
polaczeniem sprezystym opisany ponizszymi rownaniami [1]:

d 1
Ea)l :f(me _ms) (la)
d 1
sz :Tj(ms _mL) (1b)
d 1
Ems :F(a)l _a)z) (IC)

gdzie: m, — moment elektromagnetyczny, @; — predkos¢ silnika, @, — predkosé
maszyny obcigzajacej, m; — moment skretny, m; — moment obcigzenia, 7; —
mechaniczna stata czasowa silnika, 7, — mechaniczna stala czasowa maszyny
obcigzajacej (roboczej), T, — stala czasowa elementu sprezystego. Wartosci
znamionowe parametrow uktadu wynosity (7;=T,= 203 ms, 7.= 1.2 ms).

Na rys. 1. przedstawiono analizowang struktur¢ sterowania. Wymaga on
informacji o niemierzalnych zmiennych stanu ukladu napedowego. Nastawy
regulatora dobrano zgodnie z zalezno$ciami przedstawionymi w [1]:

_ 1 1. _T](4502_kS)
Yoo LT T,(1+ k) 2
K, =o,TT,)Te; K, = 45,0, T, T,
gdzie: k; — wsp. sprzgzenia od momentu skretnego, Kp — wzmocnienie

regulatora, K; — Wzmocnienie w torze calkowania, &, — zadany wspotczynnik
thumienia w, — Zadana pulsacja rezonansowa.

o
control
loop

MHE
Observer [€

Rys. 1. Struktura sterowania



Ocena wpltywu niedoktadno$ci wyznaczenia parametréw napedu ... 151

2. ESTYMATOR Z RUCHOMYM OKNEM

Rozwazmy dyskretny system dynamiczny opisany rownaniami stanu:
x,,, = Ax, + Bu, +¢, 3
y t = Cxt + r]t
gdzie: x, € R", u, € R"™, y, € R”, sa wektorami stanu, wej$¢ i wyj$¢ mierzalnych.
{ € R™ sa niemodelowalnymi zakloceniami systemowymi, ne R™ s3
zakloceniami sygnatow wyjsciowych, ¢ jest dyskretnym indeksem czasu.
MHE jest rekurencyjnym algorytmem estymacji zmiennych stanu rozpatrywanym
na skonczonym oknie danych. Wyznaczanie parametrow wektora stanu zachodzi w
kazdej chwili czasu ¢t = N, N+1,..., z uwzglgdnieniem historycznych wartosci estymaty
wektora stanu x.n, X.y+s,...,X; Da podstawie wstepnej estymaty X,-n, 1 na podstawie
wektora informacji wejsciowych J, = col(yip...,Vslhens..., ), gdzie N+1 jest szerokoscia
okna. Dla kazdej chwili czasowej liniowy problem estymatora z ruchomym oknem [7]
jest formutowany jako:

A — N 2 ~ _ 2
J(Xt—N,t s XNt 1, )= Hyt-N,t - yt-N,tH + aHXt—N,t _Xt—N,tH (4a)
Z uwzglednieniem:
X, =AX, , +Bu,, i=t-N,...t—1 (4b)

Vi, =Cx,,,i=t-N,. .t (4¢)

it?

gdzie: a 20, yn = col(yen-..y), v, y =col(y, s, ¥, )-

W réwnaniu (4¢) Xevts jest predykcja wektora stanu. Aby ograniczy¢ wpltyw
niestabilnej dynamiki obiektu, lub niedoktadnos$ci wyznaczenia modelu proponuje
si¢ wprowadzenie korekcji przewidywanej wartosci  wektora stanu  z
wykorzystaniem obserwatora Luenbergera, badz filtru Kalmana [7, 9] w réwnaniu
(4b). Po uwzglednieniu powyzszego zatozenia problem wyznaczenie estymaty stanu
z wykorzystaniem obserwatora z ruchomym oknem mozna przedstawi¢ w postaci:

J(ﬁ no X o, ) = HW(Yt-N,t - g’t-N,t ]‘2

o (52)
+ aHXt—N,t _Xt—N,tH
Z uwzglednieniem:
%o, = A%, +Bu, + L(y, =¥, ) i=t=N,...,t—1 (5b)
Vi, =Cx,,, i=t—N,...t (5¢)
gdzie: W e RN jest macierza wag roznicujgcych wplyw poszczegolnych

r . , s .. nan, . .
probek historycznych na warto$§¢ funkcji celu, L€ R ™" jest macierza
wzmocnien obserwatora.
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Warto$¢ optymalnej sekwencji estymowanego wektora stanu, ktora
minimalizuje funkcje (5), mozna oznaczyé przez X:-nv.. Na tej podstawie
predyktowany stan z rownania (3b) mozna zapisa¢ jako:

— so
xt—N,t - Axt—N,t—l + Bu t—-N-1 +

L(Yt-N-l _9?-N-l,t-l)
Yinaw = CX{nq» i=t= N, 0t (6b)

Dla celow estymacji zmiennych stanu model nape¢du (1) nalezy przeksztalcic¢
do postaci (3) oraz wektor stanu rozszerzy¢ o moment obcigzenia.

(6a)

. 0o 0o =L o
a)l Tl T

e 1 -1 1

N N I B{— 0 0 0} ;c=[t 0 0 0] (7

m T

. =1y o :
my T T,

0 0 0 0

Powyzszy model zostal poddany dyskretyzacji z czasem T,=Ims 1
ekstrapolacja zerowego rzedu. Posta¢ funkcji celu, ktora minimalizowana jest w
kazdym kroku estymacji mozna przedstawi¢ jako:

I=(@Y-c-x"W(@)-c.xV)

(8a)

ralx¥-X")(xV-x")
X8, = Ax¢ +Bm,, + L(o, -C - x¢) (8b)
Q' =lali-N ali-N+) - a] (8¢)
XY =[x (i-N) x(i-N+1) - x()] (8d)
XY=l -N-1) xG-N) - x(-1)] 8¢)

gdzie: Q" — wektor sygnatéw wyjéciowych zdefiniowanych na horyzoncie N,
X" — wektor zmiennych stanu zdefiniowany na horyzoncie okna N, X" — wektor
predyktowanych z poprzedniego kroku obliczeniowego zmiennych stanu
zdefiniowany na horyzoncie okna N, W — macierz wagowa roznicujaca wpltyw
poszczegolnych probek historycznych na wartosé funkcji celu.

3. UZYSKANE WYNIKI

Badania przeprowadzono w programie Matlab-Simulink. Obserwator zapisany
zostal jako S-funkcja typu drugiego. Jako procedur¢ minimalizacji wykorzystano
algorytm gradientowy bez ograniczen. W badaniach przeprowadzono analize
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wplywu zmian parametrow obiektu na jako$¢ estymacji zmiennych stanu przy
réznych wartosciach wag W. Regulator nadrzedny zostal nastrojony z
uwzglednieniem duzej dynamiki petli regulacji predkosci (ay = 90,7, & = 0,95).
Algorytm badania byt nastepujacy: W pierwszej chwili wartosci 0.3. Nastepnie po
jej ustaleniu w czasie 0.2 s nastgpowato przylozenie znamionowego momentu
obcigzenia. Cato$¢ symulacji trwata 0.5 s. Na wejécia obserwatora wprowadzono
zakldcenia o amplitudzie 0.2%. Struktura obliczana byla z kokiem 800 ps.

Do rozwazan przyjeto nastgpujace parametry obserwatora: « = 1000, dhugos¢
okna przyjeto na poziomie trzech probek historycznych N = 3. Warto§¢ wektora
wzmocnien obserwatora dobrano z wykorzystaniem algorytmu filtru Kalmana
przy kowariancji btedu Q = diag(1, 20, 300, 50000) co po obliczeniu wzmocnien
Kalmana dato wektor postaci L = [1.055; 17.064; -76.89; -318.28]. Wagi
macierzy W dobrano odpowiednio do przyjetej dlugosci okna estymacji z
zatozeniem jednakowego oddziatywania probek historycznych na warto$¢
funkcji celu.:

W =W, diag (N) ©)
Do oceny dziatania algorytmu wykorzystano wskaznik postaci:

A )- W (10

gdzie: K —ilo$¢ probek, x(i) oznacza dang zmienna stanu.

W pierwsze] kolejnosci  sprawdzono dzialanie estymatora przy
znamionowych parametrach. Do badan przyjeto Wy = 1000. Uzyskane wyniki
przedstawiono na rys. 2. W przypadku znamionowych parametrow estymator
cechuje si¢ bardzo szybkimi odpowiedziami i dobrym tlumieniem szumow.
Jedynie w przebiegach estymowanego momentu obcigzenia widoczne sg
oscylacje estymaty oraz zauwazalne wzmocnienie szuméw. W kolejnym kroku
sprawdzono wptyw wagi W, na jako$¢ estymacji w szerokim zakresie zmian
mechanicznej staltej czasowej maszyny roboczej. Do rozwazan przyjeto zakres
od 20% warto$ci znamionowej do 2.5 krotnosci jej wyjsciowe] wartosci.
Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 3.

Zmniejszenie wagi W, ponizej wartosci wagi a powoduje wzrost $redniej
warto$ci btedu estymacji predkosci silnika napedowego (rys. 3.a) w catym
zakresie zmian rozpatrywanego parametru obiektu. W przypadku pozostatych
zmiennych stanu wida¢ brak oddzialywania na jako$¢ estymacji, badz w
przypadku momentu skretnego 1 predkosci obcigzenia wida¢ niewielka poprawe
jakosci estymacji w obszarze minimalnej warto$ci mechanicznej stalej czasowej
(rys. 3. b, c¢). Zwigkszenie wartosci parametru W, powoduje zwigkszenie
sredniej wartosci btedu estymacii (rys. 3. b, ¢, d).
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Rys. 2. Przebiegi czasowe rzeczywistych i estymowanych zmiennych stanu:
a) predkosci silnika napgdowego, b) predkosci obciazenia, c) momentu
elektromagnetycznego, d) momentu obcigzenia

Kolejno przeanalizowano wpltyw zmian struktury macierzy W na
wlasciwosci  estymatora. Do rozwazan przyjgto trzy struktury wektora
W,=diag(l111), W,=diag(l 0.75 0.5 0.25), W3 = diag(0.25 0.5 0.75 1).

Pierwszy z przyjetych wektorow zaktada rownomierne odzialywanie probek
historycznych i aktualnych, drugi zaktada uwypuklenie informacji z probek
historycznych a trzeci sytuacje odwrotng. Uzyskane wyniki przedstawiono na
rys. 4. Jak wida¢ uwypuklenie oddziatywania probek historycznych znaczaco
poprawia jakos¢ estymacji w przypadku zmian parametrow, szczegodlnie w
przypadku predkosci obcigzenia i momentu skretnego (rys. 4. b,c). Natomiast w
przypadku estymacji predkosci silnika napedowego i momentu obcigzenia
mozna zauwazy¢ negatywny wplyw zmiany wektora roznicujgcego.

4. PODSUMOWANIE

W  referacie przedstawiono konstrukcje oraz wplyw niedoktadnosci
wyznaczenia parametrow obiektu na jako$¢ estymacji obserwatora z ruchomym
oknem (MHE). Przedstawiono analize wplywu zmian jego parametrOw na
doktadno$¢ pracy w szerokim zakresie zmian mechanicznej statej czasowej
maszyny roboczej. Z przeprowadzone] analizy wynika, ze przyjecie
jednakowych warto$ci wsp. o i W, daje najlepsze rezultaty. W przypadku
uwypuklenia oddzialywania probek historycznych mozna zauwazy¢
zwickszenie jakoSci estymacji szczegoOlnie w obszarze niedoszacowania
rozpatrywanego parametru mechanicznego.
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Rys. 3. Wplyw zmian T, na jako$¢ estymacji: a) predkosci silnika napgdowego, b) predkosci
obcigzenia, ¢) momentu elektromagnetycznego, d) momentu obcigzenia, dla réznych wartosci W,
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Rys. 4. Wplyw zmian T, na jako$¢ estymacji: a) predkosci silnika napgdowego, b) predkosci
obcigzenia, ¢) momentu elektromagnetycznego, d) momentu obcigzenia, dla réznych konfiguracji
wektora W
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DETERMINE THE IMPACT OF THE DUAL MASS DRIVE PARAMETERS
ON THE QUALITY OF THE ESTIMATION OF STATE VARIABLES USING

THE OBSERVER WITH SLIDING WINDOW

The paper presents an analysis of the impact of the dual mass drive parameter

estimator for the proper operation of the moving window. The introduction provides
issues related to the need to appoint unmeasured state variables in drive with elastic
coupling and used method for this purpose. In the following chapters, presents a model
of the drive, and the principle of estimation of the sliding window. The third chapter
presents the impact of inaccuracies designation parameters on the quality of the
estimation.



