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Dyskretne obserwatory momentu obciazenia
w napedach elektrycznych

1. Wprowadzenie

W niektorych metodach sterowania napgdami konieczna jest znajomo$é momentu obcia-
zenia. Metodami tymi sa:
— sterowanie minimalnoczasowe [7, 20, 23],
— optymalna stabilizacja [6, 19],
— rozruch z momentem obciazenia w uktadzie regulacji kaskadowej [25].

Problem ten mozna rozwiaza¢ droga sprzgtowa lub przez zastosowanie obserwatora mo-
mentu obciazenia.

Pierwszy sposob wymaga zastosowania np. 8 tensometrow umieszczonych na wale silni-
ka, ktore wyznaczaja stopien skrecenia watu, i na podstawie znajomosci materiatu, z ktorego
wykonany jest wat silnika oraz $rednicy walu, mozna obliczy¢ moment obcigzenia.

Metoda ta wymaga duzej precyzji w zamontowaniu tensometréw i dodatkowo uktad
pomiarowy jest bardzo czuly na wszelkiego rodzaju uszkodzenia mechaniczne. Metoda wy-
znaczenia momentu obcigzenia z wykorzystaniem obserwatora wymaga dokonywania tylko
tych samych pomiardéw (/, ® — dla silnika pradu statego, Me, @ — dla silnikoéw pradu przemien-
nego), ktore sa sygnatami sprzgzen zwrotnych w klasycznych uktadach regulacji napgdami
elektrycznymi. Wowczas caly cigzar wyznaczenia momentu jest polozony na komputerowy
system przetwarzania sygnatow i regulacji napedem.

Bezposredni pomiar na wale maszyny prowadzi do wyznaczenia jedynie momentu
wnoszonego przez maszyng robocza, natomiast wykorzystanie obserwatora dodatkowo
uwzglednia opory tarcia w lozyskach oraz moment wentylatorowy wirnika. Ze wzglgdow prak-
tycznych, w ukladach regulacji, korzystniejsze jest zastosowanie obserwatora zamiast
uwzgledniania w modelu matematycznym napedu nieliniowych momentéw zaleznych od
predkosci.
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Z tego wzgledu w niniejszym artykule zostaty przedstawione r6zne metody i struktury
obserwacji momentu obciazenia.

2. Modele matematyczne napedow elektrycznych

Najczesciej wykorzystywane praktycznie napedy elektryczne pracujace ze zmiennymi
obciazeniami i predkosciami to:

— mnapedy z silnikami obcowzbudnymi pradu statego,

— napedy z klatkowymi silnikami indukcyjnymi.

Modele matematyczne tych dwoch rodzajow napedow zostaty omdwione w niniejszym
punkcie.

Naped pradu statego zwykle opisuje sig jako ciagly liniowy stacjonarny uktad dynamicz-
ny [10, 14,24, 30]:

LI(1) = =RI(t) =y oy ot) + K LU (£) (1a)
Ja(t) =M, (6)~M,, (¢) (1b)
M (1) =WenI(t) (Ic)
gdzie:
I — prad twornika,
M,, — moment obciazenia,

o — predkosé katowa,
Y.y — znamionowy strumien skojarzony,
T,, — rozruchowa stata elektromechaniczna,
T — elektromagnetyczna stata czasowa,
J — moment bezwtadnosci,
R — rezystancja uogdlniona,
L — indukcyjnosc¢ catkowita,

K, — $rednie wzmocnienie wzmacniacza mocy.

Model matematyczny (1) obowiazuje przy nastgpujacych zatozeniach: wzmacniacz mocy
jest obiektem bezinercyjnym o stalym wzmocnieniu K),, naped pracuje w zakresie pradow
ciagtych, proces komutacji nie wptywa na zewngtrzne mierzalne parametry napgdu. Powyzsze
zalozenia nie ograniczaja zakresu stosowalnosci (1), gdyz sa one zawsze spetnione dla ukta-
dow napgedowym o wilasciwie dobranym silniku i wzmacniaczu mocy. W procesie syntezy
regulatora, a takze w badaniach symulacyjnych, korzystny jest opis dynamiki w jednostkach
wzglednych. Wprowadza si¢ zatem nowe oznaczenia zmiennych i parametrow uktadu:
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K U(t K U(t T
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t ()
B:J%’ vy =20 Ty=J =B 5
Yen ®o N
M, (t U
I.L(T)= m()’ Tzi, l’l: N
My T, IyR

Po podstawieniu (2) do modelu (1) otrzymuje si¢ nastgpujace roéwnania stanu silnika
obcowzbudnego

dv(7)

7o Y 0 Y Y B
di(7) —ah —a | i(7) 0 ah | u,(7)

dt

Podstawa projektowania obserwatora momentu obcigzenia silnika indukcyjnego jest
réwnanie momentow (1b), ale do wyznaczenia biezacej wartosci momentu elektycznego M,
wykorzystuje si¢ obserwatory bazujace na rownaniach elektromagnetycznych zapisanych we
wspolnym (dla obwodu stojana i wirnika) wirujacym z predkoscia o ukladzie wspotrzednych
[4,9,10, 16, 18,22,24,29]:

dy
ug =Rgig +d;ts+j03K\_lfs (4a)
. dy .
0=Rgig +ff+1(wK—pbwm)\ljR (4b)
Wy =Lsis +Lyip (40)
Vg =Lpig+Lyig (4d)

gdzie przyjmuje si¢ nastgpujace oznaczenia:
YeorYpo ig,ip — wektory przestrzenne strumieni skojarzonych oraz pradow,
isg> is; — podtuzna i poprzeczna skladowa wektora pradu stojana zapisanego
w ruchomym uktadzie wspotrzednych,

i,,g — prad magnesujacy,

Ly — indukcyjnos¢ wirnika,

L¢ — indukcyjno$é¢ stojana,

L, — indukcyjnos$¢ wzajemna stojana i wirnika,

Rp — rezystancja wirnika,

Ry — rezystancja stojana,

Tp — elektromagnetyczna stala czasowa wirnika,
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T¢ — elektromagnetyczna stata czasowa stojana,
O — kat obciazenia,

6 — calkowity wspotczynnik rozproszenia,

Or — Wwspotczynnik rozproszenia wirnika,

Og — wspolczynnik rozproszenia stojana.

Przyktadowy rozktad wektoréw przestrzennych (rownanie (4)) zostat przedstawiony na
rysunku 1.
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Rys. 1. Rozklad wektorow przestrzennych (wirujacych) silnika indukcyjnego

Moment elektromagnetyczny silnika indukcyjnego mozna przedstawié jako iloczyn wek-
torowy pradu wirnika i strumienia stojana [32]:

3 .3 . .
M, =3PV Xis =7 P (Lgig +Lyig)xig
Vs ©)

3 . 3 C . 3 . .
=PV Xig =5 ‘1’5 Hés |sin(3+8,,) = pr(WSdlSq ~Vsqisa)
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lub po przeksztatceniach otrzymuje si¢ wyrazenie na moment elektromagnetyczny:

3 . 3 LpLg . Lu
M,=— Xic =— x| — Gi -
e =3 Pr¥s s 2p”[‘£5 [ L, SH[ LgLgo

3 Lp . LgLg [ Ly }
=P |YeX| 7 Y, Ols |||~
277 [Lu =S L LprLgG

©)
Yr
oy xy =25, % xy
2P Lo tR T Es T PG " YR s
=§Pbl_—6‘\lf H\If ‘Sin(S )=§pbl__G(WRd\VS ~YRrgVsa)
277 oL, TRUI=S A oL, 1 9

Rownanie (6) ulegnie uproszczeniu jesli za o rzeczywista (d) wirujacego uktadu wspot-
rz¢dnych zostanie przyjgte potozenie wektora strumienia stojana lub wirnika:

3 1-o
M,=—p,— - 7a
e=5Pb oL, (WRaVsq —VRrgVsa) (7a)
3 1-0 3 1-o
_° _ =p — 7b
5Py oL, (WRaVsq —VRrg Vsa) 5P oL, VYRaVsq (7b)
=0 ojd_)YR
=2 1 = (W sy~ Wrg¥isa) =2 e v
2Pb oL, Rd Vsq = VYRqV¥sa 2Pb ol RqVsd (7¢)
=0 os'd—)\ils

W celu wyznaczenia biezacej wartosci M,, mozna wykorzysta¢ obserwatory strumieni
skojarzonych przedstawione w pracach [18, 32].

Z uwagi na fakt, ze rownanie (1b) jest niezalezne od rodzaju silnika, to dla obu napedéw
mozna stosowa¢ identyczne rodzaje obserwatoréw momentu obciazenia.

3. Dyskretyzacja ciaglego obserwatora momentu obcigzenia

Problem ciaglego obserwatora momentu obciazenia napgdu pradu statego zostal przed-
stawiony w pracach [6, 28] i mozna go stosunkowo tatwo rozszerzy¢ dla innych rodzajow
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napedu. W tym przypadku obserwator jest projektowany z wykorzystaniem prostych ukta-
dow dynamicznych i zaktada sig, ze moment elektryczny silnika jest fatwo identyfikowalny.
Podstawa teorii jest rownanie mechaniki napgdu (1b), ktore w postaci operatorowej mozna
zapisa¢ w jednostkach wzglednych ktérych oznaczenia podano zaleznosciami (2).

He (S) —MHo (S) (8)

V()= T,s

Dla modelu uktadu napedowego zaleznos¢ (8) przyjmuje postac

) B =0 (S)

9
7 ©)
gdzie:
T,, — identyfikowana warto$¢ statej 7,,,,

fip(s) — estymowana wartos¢ momentu obciazenia.

Weelu uniknigcia bledéw estymacji momentu (i, zwigzanych z niedoktadnoscia modelu
(bledy identyfikacji statej 7,,) wykorzystuje si¢ do korekcyji sygnat btgdu predkosci

Av(s) =v(s)—v(s)

wprowadzony do obserwatora (rys. 2) dwoma torami:

— jako sprzgzenie zwrotne wokot elementu catkujacego (transmitancja H(s)),

~

T,s

— jako estymowany moment obciazenia [l (s) (transmitancja G,(s)).

Silnik

Naped
rzeczywisty
Obserwat_or. momentu Av(s)
obciazenia H(s)
fio(s)
i Ge (S)

Rys. 2. Ciagly obserwator momentu obciazenia
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Tak wigc btad predkosci po uwzglednieniu struktury obserwatora (przedstawionej na
rys. 2) mozna zapisa¢ w postaci

&) = [, = O] ~{[1e ()R ()] - A H ()} (10
natomiast estymowany moment obciazenia wynosi
flp(s) = G, (5)Av(s) )

Podstawiajac za Av(s) zaleznosci (11) do lewej strony rownania (10) i po pomnozeniu obu
stron tego rownania przez —fms uzyskuje si¢

H(s) T,s
Ge(s) Ge(s)

Ho(s) =

gdzie

um(s):ue(s)[l{'"on(s);’".

m m

Przyjmujac prawidtowa identyfikacj¢ rozruchowej statej elektromechanicznej (tzn.
T n =1, bfad estymacji momentu obciazenia jest zalezny wylacznie od postaci transmitancji
H(s) 1 G(s). Transmitancje te moga by¢ dobierane wg zatozonego sposobu odtwarzania mo-
mentu obcigzenia:
— estymacji uktadem inercyjnym drugiego rzedu,
— estymacji uktadem oscylacyjnym z thumieniem bliskim wartosci krytycznej.

W obydwu przypadkach estymowanie momentu obciazenia nastgpuje za pomoca uktadu
drugiego rzgdu, czyli wg zaleznosci

fig(s) = — o) (13)
1,,T,s" +kT,s+1

Zaklada sig, ze G,(s) jest transmitancja uktadu catkujacego, czyli

1
Ge(S) =—T75.
c
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Dla tak przyjetego zatozenia, porownujac mianowniki zaleznosci (12) 1 (13), otrzymuje si¢
T, T.s> —H()T,s+1=T,T,s* +k,T,s+1.

Zakladajac, ze stala T.= T, uzyskuje si¢ w torze sprzgzenia zwrotnego uktad wzmacniaja-
Cy o transmitancji
H(s)=—k,
Dobor wartosci wspotczynnikow k, oraz T,. obserwatora odbywa sig przez przyréwnanie
wielomianu charakterystycznego obserwatora z:

— Ukladem inercyjnym drugiego rzedu: przy zatozeniu, ze mianownik wyrazenia (13) po-
winien mie¢ postac

T,T,s% +k,T,s+1=(T,s+1)* =T2s> + 2T,s+1 (14)

parametr obserwatora wynosi:

1}
I. =T, = 7 (15
m

i powinien by¢ dobrany na poziomie minimalnym wynikajacym z mozliwosci realizacyj-
nych uktadu catkujacego. Po zatozeniu statej 7, mozna okresli¢ warto$¢ statej 7, oraz
wspolczynnik wzmocnienia

k,=21a _pm (16)
Te Ta

— Ukladem oscylacyjnym z tltumieniem bliskim wartosci krytycznej: przy zatozeniu, ze
mianownik wyrazenia (13) powinien mie¢ postac

T, T,s% +k,T,s +1=Tgs> +2ETys +1.

Stata czasowa T, powinna by¢ dobrana na dopuszczalnym poziomie minimalnym, nato-
miast wspotczynnik ttumienia & w granicach 0,8 do 0,9. Stad parametry obserwatora sa rowne:

¢
T. =— 1
<77 a7n
T
k, = ngﬂ (18)
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Przez dobor parametréw transmitancji G,(s) 1 H(s) uzyskuje si¢ prawie doktadng aproksy-
macjg przebiegu momentu obcigzenia napgdu.
Mozna rowniez okresli¢ zwigzek estymowanego momentu obcigzenia [iy(s) z sygnatami
pomiarowymi [6]:
He (S) — V(S)Tms

o)== (19
1,T,s" +kJT,s+1

Zwiazek (19) podany jest w jednostkach wzglednych. Cheac go zastosowaé w rzeczywi-
stym ukladzie napgdowym, nalezy powrdci¢ do jednostek mianowanych (2):

- M,(s) s)Js
Mo()=— e i Gs
r,1,s"+kJI,s+1 T,T,s"+k,2,s+1 (20)

=Gy ()M o (5) =G (s)x(s)

W dalszej czg$ci rozwazan wykorzystano zalezno$¢ (20) jako matematyczny opis obser-
watora ciaglego i przeprowadzono jego dyskretyzacje, przyjmujac wielomian charakterystycz-
ny inercyjny drugiego rzedu (14). W procesie dyskretyzacji wykorzystano ekstrapolator
(zero order hold) zerowego rzgdu (podana np. w [3])

-1 —
G)="" % [/ 1 {G(S)H )
z s
gdzie Z oznacza dyskretna transformate, a 7 odwrotna transformatg Laplace’a.
W wyniku uzyskuje sig¢
oqz+o +9
Gl(z)=2lz—2, GZ(Z):;Slz—Z 2)
Z +B12+B2 Z +B12+B2
gdzie:
T 2T, T
T T T T,
o=—e l|142 |1, op=e o —e To|1-25 |
Ttl Tll
I 2
B]=_26 Ta? B2=6 Ta’
5 T
T s
61=J—526 Ta, 62=—J—;6 Ta.
T, T,
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Po wymnozeniu przezz | transmitancji G(z) = uzyskuje si¢

M, (2) i Gy(2)= M;(2)
M, (2) o(2)
M (2) = 0uz ' M2) + oz "M(2) — B1z ' M (2) — oz “My(2) (23a)

i w postaci algorytmu

My(K) = oy M(k — 1) — oM (k—2) — ByMy(k— 1) — BM(k—2)  (23b)
oraz
My(z) =8,z o(2) + 8,2 20(2) — B1z ' Ma(z) — Boz *My(2) (23¢)

i w postaci algorytmu
My(k) = 8,00(k— 1) = 8,00(k —2) — B1 M (k— 1) — B, My(k—2) (23d)

Wykorzystujac zaleznosci (23b) i (23d), mozna wyznaczy¢ strukture cyfrowa przedsta-
wiajaca algorytm estymacji momentu obcigzenia (rys. 3). Na rysunku celowo zapisano 72
roztozone na dwa bloki. Dzigki temu mozna zaobserwowac doktadnie, ile zmiennych i obliczen
jest konieczne do wykonania podczas realizacji algorytmu.

M. (k)

M, (k)

Mp(k+1)

(k) M> (k)

2L I—’lz’1 I—’| d2

Rys. 3. Struktura cyfrowa dyskretnego analogu ciaglego obserwatora momentu obciazenia

4. Dyskretny obserwator momentu obcigzenia

Wykorzystano tu obserwator zmiennych stanu petnego rzedu [15, 31], ktoérego struktu-
r¢ wraz z obiektem przedstawiono na rysunku 4. Macierz L jest macierza wzmocnien obserwa-
tora i to ona jest poddawana optymalizacji.

Btad estymacji zmiennych stanu wynosi

e(k) = y(k) = Cx(k) = C(x(k) = x(k)) @4

Dobdr macierzy L powinien zapewnié poprawne dziatanie obserwatora przy nieznajomo-
$ci warunku poczatkowego x(0), przez co rozumie sig, ze x(k) — x(k), nawet jesli x(k) zmienia
si¢ oraz proces zbieznosci X(k) do x(k) jest szybki.
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-----------------------------------------

y(k) = Cux(k)
B Loa Lokt |y
v®) M5
L£w+1ﬁﬂA—Lme> """"" 2(k)

Rys. 4. Dyskretny obserwator w petli sprzg¢zenia zwrotnego
Proces optymalizacji macierzy L obserwatora rozpoczyna si¢ od zdefiniowania sygnatu
btedu (24) oraz zatozenia, ze e(0) #0. Nastepnie zapisuje si¢ rownanie stanu obiektu
x(k+ 1) = Ax(k) + Bu(k) (25)
oraz roéwnanie obserwatora
X(k +1) = Ax(k) + Bu(k) + LC(x(k)— x(k)) (20)
Po podstawieniu (25) do (26) (za Bu(k)) otrzymuje si¢ uktad autonomiczny
e(k+1)=Ae(k)— LCe(k) = (4 — LC)e(k) 27
ktoérego rozwiazaniem jest
e(k)=(4~LC)'e(0) (28)

W sytuacji gdy wartos$ci wtasne macierzy 4 — LC leza wewnatrz kota jednostkowego, to
macierz (4 — LC)k zmierza do macierzy zerowej ze wzrostem k. Oznacza to, ze wektor bigdu e(k)
réwniez zmierza do zera bez wzglgdu na btad poczatkowy e(0). W wyniku takiego dziatania
minimalizowany jest wptyw btedow identyfikacji modelu matematycznego obiektu (obserwa-
tor jest asymptotyczne stabilny). Do celéw implementacji algorytmu obserwatora w systemie
komputerowym dobrze jest przeksztatci¢ rownanie (26) do nastgpujacej postaci

#(k +1) = (A - LC)&(k) + Bu(k) + Ly (k) (29)

Dla napgdu podobnie jak dla ciaglego obserwatora momentu obciazenia wykorzystuje
si¢ rownanie (1b), ktore w postaci ciaglego rownania stanu mozna zapisa¢ w postaci

x(t) = Ax(t) + Bu(r)

y(t) = Cx(1)

(30)
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gdzie:
u(t)=M,(1), x(t) = ( Muf()t)] (3la)
A:[O —1/J} g:(l/J] G1b)
0 0 0

Natomiast macierz wyjs$¢ przyjmuje si¢ a priori
C=(10) 32)

System (30) jest obserwowalny. Wynika stad, ze system dyskretny bgdzie réwniez obser-
wowalny, jesli czgstotliwo$é probkowania nie bedzie patologiczna [5]. Wtedy mozna zapro-
jektowac dyskretny obserwator zmiennych stanu (rys. 4). Przyjmuje si¢ macierz korekcji bledu

estymacji w postaci
/
L =[ i J (33)
h

gdzie projektowanie obserwatora momentu obciazenia polega na wyznaczeniu elementow
il

4.1. Lokalizacja biegunéw obserwatora

Zwykle problem lokalizacji pierwiastkow rownania charakterystycznego rozwiazuje si¢
z wykorzystaniem formuty Ackermanna [3, 31] dla uktadow z jednym wyjsciem (MIMO) lub
wykorzystujac lokalizacje¢ biegunow wg [17] dla uktadow z wieloma wyjsciami. W przypadku
obserwatora momentu obciazenia dla uktadu napedowego nie jest konieczne wykorzystywa-
nie zadnej z tych metod, poniewaz uklad jest stosunkowo prosty i obliczenia mozna przepro-
wadzi¢ analitycznie.

Pierwszym etapem projektowania dyskretnego obserwatora jest dyskretyzacja macie-

rzy (31b)

- o 1 -T,/J
A=1+AT +A T [2+..= 0 1 (34a)
(L AE ep TS/J
B_jo e dE_,B—[ 0 (34b)

C=(10) (34c)
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Drugim etapem jest wyznaczenie wielomianu charakterystycznego obserwatora

A—1+l, T,/J
det(M—A+LC)=det( i 5/)

I A-1
(35)
2 Ts

= 7\, +7\,(11 —2)+ 1—11 —712
i porownanie go z wzorcowym wielomianem

PO =(=2)(A-2) =K+ Mz, ~2) +212,= W +pih+pg (36)
gdzie z;, z, sa biegunami pozadanego uktadu. W wyniku uzyskuje si¢ zaleznosci

1122721722 (37a)

J
12 =T—(—1+ 21 +22 —lez) (37b)

N

Roéwnanie obserwatora (29) z uwzglednieniem (34) oraz (33) mozna zapisa¢ w postaci
skalarnej

ok +1) = (= 1)00) = > M,y (0)+* M, () + o) 38

M, (k+1) = —Laxk) + M, (k) + Lo(k) (38b)

Na podstawie rownan (38) mozna wyznaczy¢ strukturg cyfrowa obserwatora (rys. 5).

M. (k)

Ts
J

w(k) wk+1)

M (k+1)

]

Rys. 5. Struktura cyfrowa dyskretnego obserwatora momentu obciazenia
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Przy doborze biegunéw obserwatora mozna wykorzystaé¢ znormalizowane wielomiany
Bessela [31], ktore podano w tabeli 1. Pierwiastki te koresponduja z czasem regulacji 7,, po
ktorym sygnatl wyjsciowy obiektu uzyskuje ok. 99% wartosci ustalone;.

Tabela 1
Pierwiastki znormalizowanych wielomianow Bessela
n | Pierwiastki wielomianu B,(s)
1 |-4,6200
2 | —4,0530 +j2,3400
3 |-5,0093, -3,9668 +j3,7845
4 | —4,0156 %j5,0723, — 5,5281 *j1,6553

Procedura projektowania uktadu dyskretnego o zatozonym czasie 7, jest nastgpujaca:
1. Wybra¢ pierwiastki s;, i = 1, ..., n z tabeli 1 dla ustalonego rzgedu systemu 7.

Podzieli¢ pierwiastki przez czas regulacji 7,
3. Wykorzysta¢ odwzorowanie pierwiastkow z dziedziny s do z

z;=é'ls (39)

1

4. Wymnozy¢ uzyskane pierwiastki tak, aby uzyska¢ wielomian (36) — jest to wielomian
charakterystyczny uktadu.

Przy projektowaniu obserwator6w momentu obcigzenia nie nalezy stosowac zbyt krot-
kich czasow T,, poniewaz obserwator traci wowczas naturalne wlasciwosci filtrujace. Z tego
wzgledu nie nalezy stosowac obserwatorow typu ,,DEADBEAT” (z; = z, = 0). Obserwator
charakteryzuje si¢ poprawng szybkoscia i doktadnoscia jesli 7, = 127,

4.2. Zastosowanie problemu LQ do wyznaczenia macierzy L

W dyskusji nad sterowalno$cia i obserwowalno$cia mozna zauwazy¢ bezposrednia ana-
logig migdzy tymi wtasciwosciami, ktora wynika z wprowadzenia idei dualizmu [12]. W tym
celu rozwaza si¢ system dualny do

(x(k +1) = Ax(k) + Bu(k)

y(k) = Cx(k)

x(0)=xp o

x(k)e R", u(k)e R", y(k)e R" |
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W postaci

Rk +1)= AT 5(k)+ CTii(k)

§(k) = B 5(k)

%(0) =%,

i(k)e R",i(k)e R”, (k)e R™

(1)

Woéwczas wynikiem optymalizacji jest statyczne sprzg¢zenie zwrotne o macierzy wzmoc-
nien K i wektor obserwatora mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [26, 27]:

L=K" 2)

W procesie optymalizacji wektora L nie jest mozliwe zastosowanie dyskretyzacji ciagte-
go wskaznika jakosci dla problemu LQ. Z tego wzgledu problem optymalnej estymacji momen-
tu obcigzenia mozna rozwazac tylko dla dyskretnego systemu dualnego do (40) o macierzach
(34) w postaci (41). Dla ktorego zapisuje sig¢ wskaznik jakosci

=3 [)zT (K)OF(k) +i” (k)RzZ(k):I 3)
k=0

i rozwiazuje dyskretne algebraiczne rownanie Riccatiego (ARE)
P=0Q+APAT - APCT [R+ cPCT 1 cPAT (44)

gdzie P= P'>0 jest rozwiazaniem i macierz wzmocniefn wynosi
K=[R+CPCT1" cP4” (45)
Nastepnie stosuje sig zaleznosc¢ (42), otrzymujac wektor L =(/, lz)Ti rozpisujac zalezno$¢

(29) uzyskuje sig (38).
Macierze wag QT =020 i RT=R > 0 wskaznika (43) najlepiej jest przyjac w postaci

(@ 0 _
Q_(O qz} R=r (46)

gdzie g; > 0, g, > 0, 7> 0. Jesli g, =0, to para (Q, 4) nie jest wykrywalna i nie mozna rozwiazaé
problemu LQ.

Rozwiazanie dyskretnego problemu LQ mozna przeprowadzi¢ z wykorzystaniem metod
numerycznych 1 wyrdznia si¢ tu nastgpujace algorytmy:
1) Metoda réwnania roznicowego [8, 17].
2) Zdwojony algorytm [1].
3) Metoda Newtona [11].
4) Metoda Schura [2, 13, 21].
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Algorytm 2) posiada zatozenie: macierz 4 musi by¢ nieosobliwa, co jest spetnione
w przypadku macierzy (34a). Wymienione algorytmy prowadza do identycznych wynikow, ale
r6znig si¢ szybkoscia wykonania. W tym przypadku najlepiej zachowuja si¢ algorytmy 2) i 3),
przy czym algorytm 2) jest mniej skomplikowany.

Zaleznosci (38) obowiazuja rowniez dla przypadku obserwatora LQ (struktura cyfrowa
zostala przedstawiona na rys. 5).

W obu przypadkach obserwatora optymalizowanego z wykorzystaniem dyskretnego
modelu ruchu (34) wystepuje ten sam algorytm, przy czym w obserwatorze LQ postugujemy
si¢ wskaznikiem jakosci (43), w ktorym dobiera si¢ wartosci macierzy wag Q i R. Macierze te
musza mie¢ okre§lonag strukturg 1 spelniaé pewne zatozenia. W przypadku obserwatora LQ nie
ma si¢ bezposredniego wpltywu na czas jego odpowiedzi. Z tego wzgledu zalecane jest prze-
prowadzenie badan symulacyjnych przed wdrozeniem w uktadzie przemystowym tego obser-
watora. Wady tej nie ma obserwator wykorzystujacy lokalizacje biegundw i pierwiastki znor-
malizowanych wielomianow Bessela. W tym przypadku w procesie doboru wektora L
wiadomo ile bedzie wynosit czas odpowiedzi obserwatora T,. W zwiazku z tym obserwatory
tego typu moga by¢ wykorzystywane w uktadach przemystowych z samodostrajaniem do
parametrow uktadu technologicznego.

5. Porownanie dyskretnego analogu obserwatora ciaglego
z dyskretnym obserwatorem momentu obciazenia

Poréwnujac obie struktury obserwator6w przestawione na rysunkach 3 i 5, mozna zauwa-
zy¢, ze:

— obydwa uktady sa drugiego rzedu,

— dyskretny analog obserwatora ciagtego w realizacji algorytmu potrzebuje minimalnie
sze$¢ zmiennych, natomiast obserwator dyskretny cztery,

— minimalna liczba mnozen w obu obserwatorach wynosi szes¢,

— dyskretny analog obserwatora ciaglego wykonuje szes¢ dodawan w realizacji algoryt-
mu, natomiast obserwator dyskretny siedem.

Jak wida¢, roznice techniczne pomigdzy oboma obserwatorami sa niewiclkie. Badania
symulacyjne przy zaktéconych sygnatach pomiarowych i po przyjeciu niedoktadnej identyfi-
kacji parametréw napedu wykazaly, ze oba rodzaje obserwatorow dziataja podobnie. Oznacza
to, ze czutos¢ tych uktadow na zaklocenia wzrasta wraz ze skroceniem czasu odpowiedzi,
a niedoktadno$¢ identyfikacji parametréw objawia si¢ btedem w stanie ustalonym (statyzm)
oraz blgdnym wykrywaniem momentu obcigzenia przy szybkich zmianach momentu elektrycz-
nego. W praktycznych zastosowaniach obserwatora momentu obciazenia jest mato istotne,
ktdra struktura zostanie wybrana, ale najbardziej naturalnym podej$ciem wydaje si¢ okresle-
nie zadanego czasu odpowiedzi i synteza obserwatora zgodnie ze struktura z rysunku 5.
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6. Przyklady zastosowan obserwatoro6w momentu obciazenia

Na rysunku 6 przedstawiona zostata estymacja M,, dla napgdu pradu stalego z obciaze-
niem generatorowym przy réznych czasow T,. Z tego powodu w przebiegu momentu widoczna

jest liniowa zalezno$¢ od predkosci katowe;.

Parametry napedu:
Py=18 kW],
ny=1800 [rpm],
R=1,8[Q],
Yoy =2,197 [Vs/rad |,
K,=T75[V/IV],

Uy=440[V ], Iy=47[A],
oy =188 [rad/s], ®y=200,3 [rad/s ],
L=99 [mH], T=L/R=55[ms],
Av=2 Lo/ InJs J=0,69 [kgm?],
p=>50Iy[Als].

Badania przeprowadzono w kaskadowej strukturze regulacji napedem pradu stalego
z proporcjonalnym regulatorem predkosci katowej [6]. Czas probkowania wynosit 0,5 ms.
Przedstawione przebiegi zostaly uzyskane w systemie bez dodatkowych uktadow filtruja-
cych. Z tego powodu wystgpuja tu dos¢ znaczne zaktocenia. Przyklady przetwarzania sygna-
16w rzeczywistych dla réznych wartosci elementéw macierzy wag wskaznika jakosci (43)
przedstawiono w pracy [26].

a) 5 . . : ;

pRerr ey ~s\-
100 - \ f M n

1
I
I
1
1

Rys. 6. Odtwarzanie momentu obcigzenia na stanowisku badawczym z napgdem pradu stalego
o mocy 18 kW przy wykorzystaniu obserwatora dyskretnego wg struktury z rysunku 5
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7. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano dwa podejscia do realizacji problemu dyskretnego obserwa-
tora momentu obcigzenia w napgdach elektrycznych:

Podejscie I wynika ze spojrzenia na problem od strony napgdu jako obiektu sterowania.
Ten sposob sprowadza si¢ do dyskretyzacji wezesniej utworzonego ciagle-
g0 obserwatora momentu obciazenia.

Podejscie IT jest wynikiem spojrzenia na problem od strony ukladu sterowania i jego
realizacji praktycznej. Sprowadza si¢ do utworzenia obserwatora dyskretne-
g0, po wezesniej przeprowadzonej dyskretyzacji modelu obiektu.

Wybdr wlasciwego rozwiazania wynikajacego z obu sposobow podejscia jest istotny
z uwagi na szans¢ unifikacji rozwiazania technicznego, prowadzacej do prostszej budowy
uktadu sterowania wraz z obserwatorem, nizszego kosztu i tatwiejszej obstugi. Pod tymi wzgle-
dami korzystniejszym rozwiazaniem jest podejscie II tj. obserwator wykonany wg struktury
z rysunku 5.

Zastosowanie obserwatora momentu obciazenia w napedach, w ktorych silnik pracuje
przy warto$ciach strumienia mniejszych od warto$ci znamionowej W, < W,y (ostabienie
pola) moze powodowac:

Z

. : . o v
— bledy wyznaczenia aktualnej warto$ci strumienia b = BALS
e

(v, —warto$¢ rzeczywista,
rz

e — wartos¢ przyjeta w optymalizacji obserwatora);

— bledy odtwarzania momentu elektromagnetycznego M, z rownan (1c) dla silnika obco-
wzbudnego lub z (5), (6), (7) dla silnika indukcyjnego;

— zmiang macierzy 4 z (34a) do postaci

1 -bT,/J
A= § 4
(O : ] @)
oraz wiclomianu charakterystycznego (35) do
2 st
detM —A+LC)=A"+AM§ -2)+|1-1] - I Iy 48)

Jesli bieguny wielomianu (48) leza w kole jednostkowym, to obserwator zachowa stabil-
nos$¢. Niestety bledy odtwarzania momentu M,, czyli sygnatu wejSciowego obserwatora,
wywotaja bledy odtwarzanego momentu obciazenia.

Whiosek

Do prawidtowego odtwarzania momentu obcigzenia silnika, oprocz wlasciwego doboru
parametrow obserwatora, niezbgdny jest doktadny pomiar lub odtwarzanie momentu elek-
trycznego.
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